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Robert Hare et le chalumeau oxhydrique 


La réalisation de températures assez élevées pour 
faire fondre des métaux tels que le platine et des 
minéraux réfractaires tels que l’alumine est d’une 
très grande importance technique. Elle ne présente 
aujourd’hui aucune difficulté majeure et, dans le 
domaine thermonucléaire, les expériences sont 
orientées vers la réalisation de températures de 
l’ordre de plusieurs millions de degrés. Il est donc 
assez facile d’oublier les difficultés que durent 
surmonter les pionniers et l’importance de leur 
contribution. Sous ce rapport, les travaux de 
Robert Hare, l’inventeur du chalumeau oxhydri- 
que, sont d’un intérêt exceptionnel et il est oppor- 
tun de rappeler l’histoire de cette invention à 
l’occasion du centenaire de la mort de Hare. Ses 
méthodes sont frustes si on les compare à celles 
d’aujourd’hui, mais elles constituent le point de 
départ de bon nombre de procédés modernes de 
découpage et de soudage autogène des métaux. 

Le chalumeau oxhydrique fut l’unique source 
de températures élevées pour les besoins indus- 
triels jusqu’au jour où Langmuir inventa son 
chalumeau à hydrogène atomique, peu après sa 
découverte, en 1911, de l’hydrogène atomique. 
Ce chalumeau fut employé pour travailler le 
platine, et comme source de chaleur pour les feux 
de la rampe dans les théâtres. Il fut remplacé par 
le chauffage électrique et par le chalumeau oxy- 
acétylénique. Celui-ci ne fournissait pas la pro- 
tection d’une atmosphère d’hydrogène non oxy- 
dante, mais la facilité de travail que donnaient 
ses températures plus élevées (sans toutefois dé- 
passer 4 000°) en assura le succès, et son emploi 
se répandit et se développa considérablement pen- 
dant la première guerre mondiale. 

Hare est loin d’être le premier qui ait exploré ce 
domaine, car bien des chimistes depuis Lavoisier 
s’étaient rendu compte de la possibilité de pro- 
duire une température intense par la combustion 
d’un mélange d’hydrogène et d'oxygène. Il est 
cependant le premier qui ait inventé un appareil 
pratique à cet effet, bien que l’on y associe souvent 
le nom d’Edward Clarke, professeur de minéralo- 
gie à Cambridge. 

Hare n’avait que vingt ans lors de cette dé- 
couverte capitale. Il en fit une démonstration à 
Philadelphie en présence de Joseph Priestley, qui 
s'était établi aux Etats-Unis à la suite des fâcheuses 
épreuves qu’il avait subies à Birmingham pour 
avoir manifesté sa sympathie à l’égard des révolu- 
tionnaires français. L’appareil se composait de 


deux gicleurs en platine, dont les cylindres conver- 
gents faisaient suite à deux tubes en argent massif, 
et se réunissaient en un seul juste avant l’orifice. 
L’hydrogène et l’oxygène provenaient de l’élec- 
trolyse de l’eau, d’où le nom primitif de «chalu- 
meau hydrostatique». Par mesure de sécurité — 
précaution que Clarke négligea de prendre au 
péril de sa vie — les gaz étaient renfermés dans des 
réservoirs séparés. Au moyen de cet appareil, 
Hare fit fondre une masse de platine d’un kilo- 
gramme. Il posa le platine sur des briques réfrac- 
taires de façon qu’il pût le chauffer au préalable 
dans un four ordinaire, économisant ainsi sa pro- 
vision de gaz. Il constata que de cette façon le 
platine se purifie beaucoup grâce à la volatilisation 
de quelques impuretés du métal. 

Hare et Priestley étaient tous deux membres de 
la Société des Chimistes de Philadelphie, fondée 
par James Woodhouse en 1792. En 1802, cette 
société publia une étude illustrée décrivant en 
détail l'invention de Hare, et ce dernier la décrivit 
lui-même dans plusieurs revues scientifiques améri- 
caines. Son travail fut repris, à Yale notamment, 
par Benjamin Silliman, fondateur du American 
Journal of Science, communément appelé «Revue 
de Silliman», mais celui-ci n’introduisit aucune 
idée foncièrement nouvelle. Dans une communi- 
cation sur «La Fusion des Strontites et la Volatili- 
sation du Platine» Hare décrivit tout au long son 
chalumeau et l’appareil construit par Silliman 
pour l’emmagasinage des gaz dans des cuves 
à eau. 

A Cambridge, Clarke fut nommé à la chaire de 
minéralogie en 1808 et effectua diverses expé- 
riences avec des flammes oxhydriques. A la diffé- 
rence de Hare, il ne fit pas usage de récipients 
séparés pour contenir les deux gaz, ce qui eut pour 
conséquence de provoquer de dangereuses explo- 
sions: une fois même, Clarke faillit être tué. A la 
suite de l’éclatement d’un vase de cuivre qui mit 
en danger la vie de deux spectateurs, il se servit 
d’un ballon revêtu d’un coffrage en bois. Clarke 
ne s’est, apparemment, avisé du travail de Hare 
qu’à la lecture de la description d’un chalumeau à 
air, que publia, en 1816, dans le Journal de la 
Royal Institution, un fabricant d’instruments du 
nom de Newman établi à Londres. Clarke con- 
sidérait son chalumeau, qui faisait usage d’un 
«mélange fortement condensé des éléments con- 
stitutifs de l’eau», comme une modification de 
l’appareil de Newman. Il admit plus tard le droit 


59 


* 
| 


ENDEAVOUR 


Robert Hare et le chalumeau oxhydrique 


AVRIL 1958 


de priorité de Hare, mais il semble qu’il ne l'ait 
jamais reconnu publiquement. 

Les travaux de Hare reçurent la consécration de 
la Médaille Rumford de l’Académie Américaine 
de Boston, mais ce ne fut qu’un an avant sa mort, 
qui survint en 1858, que l’on prit l’initiative d’uti- 
liser son invention à des fins industrielles. En 1557 
Jules-César Scaliger avait fait la première allusion 
à un métal sud-américain «qu’aucun feu ni aucun 
artifice espagnol n’a encore réussi à fondre». Trois 
siècles plus tard, exactement, Henri Debray et 
Henri Ste-Claire Deville annonçaient qu’ils avaient 
breveté en France, en Angleterre et dans d’autres 
pays une technique pour la fusion du platine. Ils 
se servaient de la flamme oxhydrique de Hare à 
l’intérieur d’un petit fourneau en briques de chaux 
au lieu des briques réfractaires de Hare. Deville 
avait alors interrompu ses brillants travaux sur la 
production de l’aluminium pour se consacrer à 
l’étude du travail de métaux réfractaires tels que le 
cobalt, le chrome, le manganèse et le platine. A 
Londres, la nouvelle attira immédiatement l’atten- 
tion de George Matthey, de la Maison Johnson, 
Matthey & Cie, spécialistes de l’industrie du pla- 
tine. Il se rendit immédiatement à Paris, empor- 
tant avec lui du platine et des résidus de platine 
pour des essais. Il constata l’efficacité de la méthode 
et, dès lors, commença une collaboration fructueuse. 

Le chalumeau oxhydrique devint immédiate- 
ment un des principaux outils des ingénieurs- 
chimistes car, dans des appareils en platine, réali- 
sables grâce au perfectionnement par Wollaston de 
sa technique de l’emploi en métallurgie de métal 
pulvérisé, il permettait de remplacer par la sou- 
dure autogène l’ancienne pratique de la soudure 
des joints à l’or. A une exposition de matériel 
chimique organisée à Londres en 1861-62 figu- 
raient divers appareils fabriqués par ce procédé, et 
aussi un lingot de platine pesant environ 225 kg. 
On mit en usage des chaudières assez grandes pour 
traiter deux tonnes d’acide sulfurique rectifié par 
jour et bientôt suivies d’autres encore, capables 
d’en traiter 5 tonnes par jour. Dès 1863, le système 
«en cascade» de Kessler pour la concentration de 
l’acide sulfurique exigeait de l’industrie la fabrica- 
tion de séries d'énormes vases évaporatoires en 
platine. 

Le chalumeau est évidemment la plus grande 
réalisation de Hare, mais n’est certainement pas 
son seul titre à la renommée. Son père était un 
Anglais et possédait à Philadelphie une brasserie 
dont la gestion fut le premier emploi de Hare, 
mais celui-ci ne tarda pas à se consacrer à la chimie. 
Il devint membre de la Société Chimique de 


Philadelphie et il n’y a aucun doute que la ren- 
contre qu’il y fit du chimiste éminent qu'était 
Priestley lui fut d’une aide et d’un encouragement 
puissants. Pendant une quarantaine d’années, à 
partir de 1818, il fut professeur à l’Ecole de Méde- 
cine de l’Université de Pennsylvanie où il se fit une 
grande réputation de conférencier aussi bien que 
d’homme d’action et d’habile mécanicien. Avec 
ces talents combinés, il construisit des appareils 
pour les démonstrations accompagnant ses con- 
férences. Il effectua de nombreuses expériences 
électro-chimiques, prenant, au début, sa source 
d'électricité dans d’encombrants bacs analogues à 
ceux qu'avait introduits Cruickshank et que Davy 
avait employés pour isoler le sodium et les autres 
métaux alcalins. Il ne tarda pas à les remplacer 
par ce qu’il appela un «déflagrateur», où pouvait 
être utilisée la puissance de n’importe quel nombre 
de couples cuivre-zinc. Avec cet appareil, Silliman 
réussit à vaporiser du carbone dans un arc élec- 
trique, et Hare lui-même se servit d’une semblable 
méthode pour la fusion du platine. Dès 1821, il 
publia une description du déflagrateur sous le 
titre de Memoir on some new modifications of galvanic 
apparatus dans le Philadelphia Medical fournal et 
dans Silliman’s Journal, mais cette étude ne suscita 
qu'un médiocre intérêt. Ce n’est qu’en 1835 
qu’elle tomba sous les yeux de Faraday qui faisait 
alors des recherches pour améliorer la batterie 
voltaïque: il en reconnut immédiatement l’impor- 
tance et l’adopta. 

On attribue également à Hare l’invention du 
premier fourneau électrique, oublié puis réinventé 
bien des années plus tard. Il s’en servit pour faire 
du carbure de calcium, du phosphore et du gra- 
phite, qui sont fabriqués aujourd’hui industrielle- 
ment en quantités considérables dans des four- 
neaux électriques. Il remarqua que certaines 
substances, telles que la chaux, n’entraient pas en 
fusion sous la flamme de son chalumeau mais 
brillaient d’un très vif éclat. Il en vit l’application 
dans la lampe Drummond et dans les phares. Il 
introduisit aussi l'emploi d’une cathode de mer- 
cure pour l’électrolyse de solutions de sels métal- 
liques. Hare était en correspondance avec Faraday 
ainsi qu'avec Liebig, Berzelius et d’autres chi- 
mistes éminents de l’époque. 

Comme beaucoup d’autres, Hare souffrit d’avoir 
vécu avant son temps. Ses inventions devaient se 
révéler d’une importance capitale et si leur exploi- 
tation avait suivi de près leur réalisation, il aurait 
sans doute occupé parmi les chimistes une place 
beaucoup plus élevée que celle qu’on lui accorde 
généralement. 
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Darwin et Wallace, il y a un siècle... 
par SIR GAVIN pe BEER 


Le rassemblement des faits constitue une partie essentielle de la science, mais le progrès 
dépend principalement de l'interprétation d’un grand nombre de faits, apparemment 
isolés, grâce à un principe général. Aucune généralisation n’a de signification plus profonde 
que la théorie de l’évolution organique avancée conjointement par Charles Darwin et 
Alfred Russel Wallace en juillet 1858. Cette théorie, fruit de la plus importante recherche 
de faits qu’ait jamais effectuée un seul homme, a, dans tous ses traits essentiels, subi l’épreuve 
du temps et se trouve maintenant universellement admise. 


DU CRÉATIONISME AU TRANSFORMISME 


Il y a seulement une centaine d’années que l’on 
a proposé aux penseurs le concept de l’évolution 
d’une manière qui a imposé son acceptation. La 
démonstration du fait que les membres des règnes 
animal et végétal sont ce qu’ils sont parce qu’ils 
le sont devenus et que le changement, et non la 
fixité, est la règle des êtres vivants est une des 
contributions les plus importantes que l’on ait 
jamais apportées à la connaissance, et son effet se 
fait sentir dans tous les domaines de la pensée 
humaine. 

Il était devenu évident dès la fin du xvrr siècle 
que les plantes et les animaux constituent des 
espèces naturelles; John Ray les avait définies 
comme des groupes d’individus capables de se 
reproduire entre eux. En général, l’espèce était 
comprise comme étant le résultat d’une création 
spéciale dans chaque cas et il existait peu d’en- 
couragements à chercher plus loin. 

Au xvine siècle, les doutes sur la fixité de 
l'espèce ont commencé à se manifester. Les philo- 
sophes, d’un point de vue théorique, et un petit 
nombre de naturalistes qui avaient éprouvé des 
difficultés à distinguer les variétés de plantes cul- 
tivées ou d’animaux domestiques, reconnus comme 
étant des produits diversifiés d’espèces, trouvaient 
difficile d'accepter la conception d’une espèce 
immuable. Certains naturalistes, y compris Linné 
dans les dernières années de sa vie, adoptaient un 
compromis en admettant que l’espèce pouvait 
découler des genres grâce à des transformations, 
mais que ceux-ci étaient immuables. 

L’accroissement de nos connaissances sur la 
flore et la faune mondiales résultant des dernières 
étapes de l’exploration rendit plus aigu le pro- 
blème de la distinction entre variétés et espèces. 
Avec une hardiesse et une largeur de vue s’élevant 
au génie, le naturaliste français Lamarck trancha 
la question en déclarant qu’il n’y a pas de dif- 
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férence essentielle entre espèce et variété et que 
l’une et l’autre étaient sujettes à des modifications, 
le transformisme de l’espèce et non sa fixité étant 
la base de la vie. Les idées de Lamarck étaient 
inacceptables pour deux raisons. D’abord, il n’avait 
entrepris aucune analyse pour mettre en évidence 
sa notion d'évolution; ce fut un éclair de son 
esprit et il postula sa vérité sans se soucier de la 
démontrer. En second lieu, il a tenté de fournir 
une explication des causes de l’évolution qui sou- 
leva malheureusement de l’opposition à l’accepta- 
tion du concept même de l’évolution. Il supposait 
qu’en réponse à de nouveaux besoins ressentis par 
l'animal, ses «sentiments intérieurs» ou ses acti- 
vités subconscientes produisaient de nouveaux 
organes répondant à ces besoins. Non seulement 
une telle supposition était inacceptable pour ré- 
soudre le problème de l’origine des espèces ani- 
males, mais elle était de plus totalement 
inapplicable aux plantes. D’autre part, Lamarck a 
avancé une idée, longtemps acceptée, mais qui, 
nous le savons maintenant, est sans fondement, à 
savoir que les résultats de l’usage ou du non usage 
pouvaient se transmettre héréditairement. La 
question en resta là pour un certain temps. 


LE FAIT DE L'ÉVOLUTION 


Quand Darwin s’embarqua sur le Beagle en 1831 
il n’avait aucune raison de douter de la fixité des 
espèces. Les hypothèses de son grand-père 
Erasme ne comptaient pas pour lui puisqu’elles 
n'étaient pas fondées sur des preuves. Celles de 
Lamarck sur l’évolution avaient en plus le 
démérite de discréditer le sujet à cause de leur 
extravagance. Il faut ajouter que dans les Prin- 
ciples of Geology de Lyell auxquels Darwin doit 
beaucoup parce qu’ils rejettent le catastrophisme, 
la possibilité de l’évolution était fermement niée. 

Trois types d’observations ont amené la révolte 
de Darwin contre la fixité des espèces. Le premier 
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découle de ses études sur la faune des îles Gala- 
pagos, où il trouva que les espèces de pinsons 
différaient légèrement d’une île à l’autre, alors 
qu’elles montraient des ressemblances générales 
non seulement entre elles mais aussi avec celles du 
continent sud-américain voisin. Si ces espèces ont 
été créées séparément, pourquoi s’est-il produit 
juste ici une telle prodigalité de création; pourquoi 
la proximité géographique a-t-elle déterminé ces 
«créations» à se ressembler si étroitement; pour- 
quoi, en dépit de la similitude des conditions 
climatiques des îles Galapagos et des îles du Cap 
Vert, les faunes sont-elles totalement différentes, la 
première ressemblant à celle de l Amérique du Sud 
alors que la seconde ressemble à celle de l’Afrique ? 

Le deuxième type d’observations est le fait, qu’il 
constata lors de son voyage en Amérique du Sud, 
que les espèces occupant une niche particulière 
dans certaines régions étaient remplacées dans les 
régions voisines par d’autres espèces différentes 
bien que similaires. Pourquoi les animaux des 
savanes de La Plata, analogues aux lapins, ont-ils 
la conformation du type de rongeurs particulier à 
l'Amérique du Sud et non de celui de l’Amérique 
du Nord ou du Vieux Monde ? 

Le troisième type d’observations concerne le 
fait que dans les pampas il a trouvé des restes 
fossiles de grands mammifères recouverts d’une 
armure semblable à celle des tatous qui vivent 
actuellement sur ce continent. Pourquoi ces 
espèces éteintes sont-elles construites sur le même 
plan que celles qui vivent actuellement ? 

Si l'espèce était fixe et n’avait pas changé depuis 
sa création, il n’y avait aucune réponse rationnelle 
à ces questions qui restaient des mystères inson- 
dables. Mais si l’espèce, comme les variétés, était 
sujette à des transformations au cours de sa per- 
pétuation et pouvait diverger en différentes 
lignées, toutes ces questions pouvaient recevoir des 
réponses simples et satisfaisantes. Les pinsons des 
îles Galapagos ont des ressemblances entre eux et 
avec ceux de l'Amérique du Sud parce qu’ils 
descendent d’un ancêtre commun; ils diffèrent les 
uns des autres parce que chacun s’est adapté au 
mode de vie particulier à l’île où il se trouve, les 
uns se nourrissant par exemple de graines sur le 
sol et les autres d’insectes dans les arbres. La 
nature volcanique et les conditions climatiques des 
îles Galapagos ressemblent à celles des îles du Cap 
Vert et pourtant les oiseaux des îles Galapagos 
diffèrent tous de ceux des îles du Cap Vert; ce ne 
sont donc pas les conditions physiques des îles qui 
déterminent ces différences. Elles proviennent de 
ce que les oiseaux des îles du Cap Vert ont un 


ancêtre commun avec les oiseaux de l’Afrique et 
ceux des Galapagos un ancêtre commun avec ceux 
de l’Amérique du Sud. Les lièvres d’ Amérique du 
Sud sont construits sur le plan général des rongeurs 
d'Amérique du Sud parce que tous les rongeurs 
d'Amérique du Sud descendent d’un ancêtre com- 
mun. Le Glyptodon fossile ressemble aux tatous 
vivants parce qu’ils ont aussi un ancêtre commun; 
ce cas est particulièrement intéressant, car si les 
espèces vivantes montrent des affinités avec les 
espèces éteintes il n’y a aucune nécessité de croire 
que les types éteints n’ont pas donné de descen- 
dants vivants. Ceci signifie que toutes les décou- 
vertes paléontologiques sont utilisables comme 
matériel pour l’étude de l’évolution. 

En possession de l’hypothèse de travail selon 
laquelle l’espèce aurait subi l’évolution et une 
création continue au cours de sa perpétuation, 
grâce à des transformations à partir de l’espèce 
ancestrale qu’elle partage avec d’autres espèces, 
Darwin a cherché, dans tout le domaine des con- 
naissances botaniques et zoologiques, des faits pour 
appuyer son hypothèse. Il a compris qu'aucun 
principe général ne peut expliquer l’évolution des 
animaux, s’il ne s’applique aussi aux plantes. Le 
résultat a été une des plus remarquables études 
jamais faites sur un problème, par la méthode 
inductive de recherche des faits, quelle que puisse 
être leur portée. 

En premier lieu, chez les plantes cultivées et les 
animaux domestiques, comme le dahlia, la pomme 
de terre, le pigeon ou le lapin, il s’est produit un 
grand nombre de variétés à partir d’une seule 
souche originelle. La transformation de la descen- 
dance et la divergence de plusieurs lignées est donc 
certainement possible à l’intérieur de l’espèce. 

L’anatomie comparée révèle l’existence de plans 
de structure similaires dans de grands groupes 
d'organismes. Les plantes peuvent avoir des 
feuilles végétatives et dans certains cas celles-ci 
sont modifiées pour donner les différentes parties 
de la fleur. Les vertébrés ont des membres 
antérieurs qui peuvent être utilisés pour marcher, 
courir, nager ou voler mais dans lesquels les dif- 
férentes parties du squelette se correspondent os 
par os, depuis le bras jusqu’aux phalanges des 
doigts, que l’animal soit une grenouille, un lézard, 
une tortue, un oiseau, un lapin, un phoque, une 
chauve-souris ou un homme. Ceci signifie que de 
telles structures sont homologues et ces correspon- 
dances sont inexplicables, si ces animaux ne 
descendent pas d’un ancêtre commun. La ressem- 
blance fondamentale est donc une preuve de 
l’affinité génétique. 
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L'étude comparée du comportement montre 
que des formes voisines manifestent des différences 
dans leurs instincts comme l’immobilisation réflexe 
des insectes ou la construction des nids des oiseaux. 
En même temps, des espèces voisines, habitant 
différentes parties de la terre dans les conditions 
très différentes, gardent des instincts similaires. On 
peut donner comme exemples l’habitude des 
grives en Angleterre et en Amérique du Nord de 
tapisser leur nid avec de la boue et celle des 
roitelets mâles d'Angleterre et d'Amérique du 
Nord de construire des «nids de coqs». Pourquoi 
ce comportement commun, si les différentes 
espèces de grives ou de roitelets ne descendaient 
pas dans chaque cas d’un ancêtre commun ? 

L’embryologie révèle aussi une similitude re- 
marquable entre les jeunes embryons d’animaux 
dont les stades adultes sont aussi différents qu’un 
poisson, un lézard, un oiseau ou l’homme. Cette 
similitude s’étend même à des détails, tels que la 
manière dont les vaisseaux sanguins se rendent du 
cœur à l’aorte dorsale, plan qui présente une 
signification manifeste dans le cas du poisson qui 
respire par des branchies, mais moins évidente 
dans les cas du lézard, du poulet ou de l’homme 
où les fentes branchiales formées chez l'embryon 
se transforment bientôt en structures différentes et 
où la respiration est assurée par d’autres moyens. 
Cette similitude entre les embryons s’explique par 
l’affinité des groupes où elle existe et par le fait 
qu'ils descendent d’un ancêtre commun. 

L’embryologie fournit aussi des exemples de 
vestiges de structures qui ont rempli des fonctions 
importantes chez les ancêtres, mais qui main- 
tenant remplissent des fonctions différentes ou ne 
servent plus. On peut en citer comme exemple les 
dents des cétacés à fanons, les membres des ser- 
pents, les ailes des autruches et des manchots et les 
fleurs des jacinthes ornementales. Depuis Darwin 
on en a découvert de nombreux autres exemples. 
Les plus frappants sont: la glande pinéale qui est 
un œil atrophié et les vestiges de «dent de l’éclo- 
sion» qu’on trouve encore chez les marsupiaux 
alors que depuis 75 millions d’années leurs an- 
cêtres n’ont pas utilisé une telle dent pour casser la 
coquille et sortir de leurs œufs. Ici encore la 
descendance de formes ancestrales communes 
explique tous ces cas. 

La connaissance des restes fossiles au temps de 
Darwin était si imparfaite que la reconstitution de 
séries illustrant le cours de l’évolution était impos- 
sible. Il a cependant noté que dans les couches 
tertiaires les horizons inférieurs fournissent le 
moins de fossiles se rapprochant des espèces 


actuellement vivantes. La paléontologie montrait 
donc que de nouvelles espèces sont apparues et 
d’anciennes se sont éteintes, mais successivement 
et graduellement et non pas toutes en même temps. 
Quelle en est la raison si ce n’est que de nouvelles 
espèces tirent leur existence d’une transformation 
au cours de la perpétuation d’une autre espèce ? 

Les plantes et les animaux sont classés suivant 
leurs ressemblances et placés dans l’un ou l’autre 
d’un petit nombre de groupes comme les fougères, 
les conifères, les mollusques ou les mammifères. 
Mais, à l’intérieur de chacun de ces groupes, il 
existe une subdivision en d’autres groupes moins 
importants; par exemple, les mammifères sont 
divisés en rongeurs, carnivores, ongulés et pri- 
mates. À l’intérieur de ces nouveaux groupes il 
existe encore d’autres subdivisions et le point le 
plus important à noter est que la classification 
place toujours les espèces dans des groupes, qui 
eux-mêmes font partie de groupes plus importants. 
Ceci est un tel lieu commun qu’on en néglige 
souvent la signification. Pourquoi les organismes 
sont-ils classés de cette manière? Pourquoi ne 
sont-ils pas répartis suivant une succession linéaire 
en montant l’échelle des règnes animal et végétal, 
ou au hasard comme les galets sur la plage, ou 
encore comme les étoiles en constellations imagi- 
naires? La raison en est que l’arrangement des 
groupes est une classification naturelle qui reflète 
le cours de l’évolution. Elle traduit la provenance 
d’ancêtres communs et indique les affinités; les 
différences entre les groupes résultent des trans- 
formations et des divergences au cours de la 
perpétuation. 

Darwin a aussi étudié le problème de la stérilité 
interspécifique et constaté qu’elle n’est pas absolue 
puisqu'on peut donner de nombreux exemples 
d’espèces différentes qui produisent des hybrides, 
et que dans certains cas ces hybrides sont eux- 
mêmes fertiles. Du point de vue croisement, de 
telles espèces se comportent donc comme des 
variétés. Pourquoi alors les espèces ne seraient- 
elles pas nées comme les variétés par trans- 
formation d’une autre espèce au cours de sa 
perpétuation ? 

Avec des arguments tirés de toutes ces sources, 
Darwin a construit une preuve irréfutable que 
l’espèce est changeante et dérivée d’une autre 
espèce et que l’évolution est bel et bien un fait. 
Qu'il ait été capable de le faire à partir de si peu de 
données est une marque de génie, car, au moment 
où il arrivait à ses conclusions, on n’avait encore 
découvert aucun des cas que l’on pourrait main- 
tenant utiliser comme exemples les plus frappants 
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pour illustrer le fait et les modalités de l’évolution. 
En tête de ceux-ci se placent les belles séries de 
fossiles qui révèlent l’évolution des ammonites ou 
des chevaux degré par degré, et celles qui repré- 
sentent les précurseurs des diverses classes et 
groupes de vertébrés tels que l’Archaeopteryx ou le 
Pithecanthropus. 

Darwin avait établi ses principales preuves de 
l'existence de l’évolution dès 1842, date où il 
rédigea une Esquisse, développée en un Essai en 
1844. Ces deux œuvres ne furent pas publiées 
par lui. Bientôt après, un autre naturaliste, Alfred 
Russel Wallace, était amené à porter ses recherches 
dans des directions similaires. Partant de quelques 
observations simples sur la distribution des orga- 
nismes à la fois géographiquement dans le monde 
entier et géologiquement pour les fossiles, Wallace 
en tirait quelques conclusions également simples 
qui sont d’une grande importance dans l’histoire 
de la conception du fait de l’évolution. Elles 
montrent que, indépendamment de Darwin et 
dans la complète ignorance de son travail, Wallace 
avait atteint la même solution du problème de la 
mutabilité de l’espèce. 

Les observations de Wallace étaient basées 
d’abord sur le fait que les grands groupes systéma- 
tiques tels que les classes et les ordres sont ordi- 
nairement distribués sur la totalité de la terre, 
tandis que les groupes systématiquement moins 
importants, comme les familles, les genres ou les 
espèces, ont fréquemment une distribution très 
localisée. Il avait remarqué en second lieu que 
«lorsqu'un groupe riche en espèces est confiné dans 
une région, les espèces les plus semblables se 
trouvent presque invariablement dans la même 
localité ou dans des localités très voisines; par 
conséquent la succession naturelle des espèces par 
affinités est aussi la succession géographique». 
Enfin, parmi les fossiles, les grands groupes 
s'étendent sur plusieurs formations géologiques et 
«aucun groupe, aucune espèce n’est venu deux fois 
à l’existence». 

La conclusion que Wallace tirait de ces observa- 
tions était que «toute espèce est venue à l’existence 
en coïncidence à la fois dans le temps et dans 
l’espace avec une espèce très proche préexistante». 
Elaborée en 1845 environ, écrite à Sarawak en 
1855 et publiée la même année, la théorie de 
Wallace lui permettait déjà de dire que «les séries 
naturelles d’affinités représenteraient aussi l’ordre 
dans lequel les différentes espèces sont venues à 
l'existence, chacune ayant pour son antétype 
immédiat une espèce très voisine existant au 
moment de son origine. Il est évidemment pos- 


sible que deux ou trois espèces distinctes aient eu 
un antétype commun et que chacune de celles-ci 
ait pu à son tour devenir l’antétype d’autres 
espèces très voisines». 

A l’aide de ce principe dans lequel il est seule- 
ment nécessaire de substituer le terme «ancêtre» à 
celui d’«antétype» pour que la formulation de 
l’évolution soit complète, Wallace a montré qu’il 
était possible de donner une explication simple de 
la classification naturelle, de la distribution géo- 
graphique des plantes et des animaux, y compris 
ceux des îles Galapagos, de la succession des 
formes fossiles et des organes rudimentaires qui 
seraient inexplicables «si chaque espèce avait été 
créée indépendamment et sans relation nécessaire 
avec une espèce préexistante». 

Ceci est d’une telle importance que, si l’on 
attribue à juste titre à Darwin la plus grande part 
du mérite d’avoir établi le fait de l’évolution, il est 
cependant juste de reconnaître la contribution de 
Wallace. 

Les preuves sur lesquelles Darwin et Wallace 
ont basé leur démonstration de la vérité de l’évo- 
lution sont non seulement encore valables de nos 
jours, mais elles se sont confirmées dans toutes 
les branches de la science qu’ils avaient envi- 
sagées, aussi bien que dans beaucoup de domaines 
nouveaux. On ne pouvait pas même soupçonner 
à leur époque les possibilités de recherches ouvertes 
par la physiologie et la biochimie comparées ou 
celles que fournit la sérologie, comme indicateur 
de l’importance de la divergence qui existe entre 
deux formes voisines. Pourquoi la substance chi- 
mique impliquée dans le mécanisme de la contrac- 
tion musculaire de la plupart des invertébrés est- 
elle l’arginine, alors que c’est la créatine chez les 
vertébrés et les échinodermes que l’on considère 
comme voisins pour des raisons indépendantes ? 
Pourquoi un sérum immunisé contre l’homme 
donne-t-il des précipitations de 64% quand on le 
mélange à du sang de gorille, 42% avec celui de 
l’orang-outang, 29% avec celui du babouin et 
seulement 10% avec celui d’un bœuf? Pourquoi 
la syphilis attaque-t-elle plus sérieusement le 
chimpanzé que l’orang-outang et ce dernier plus 
sérieusement que le babouin? Pourquoi le 
système humain des groupes sanguins ABO se 
retrouve-t-il aussi chez les singes? La réponse à 
toutes ces questions est que tous ces organismes 
ont subi l’évolution à partir d’ancêtres communs 
et qu’en conséquence, les membres des différentes 
lignées de descendance ont en commun, non 
seulement des caractères structuraux, mentaux 
et génétiques, mais aussi des mécanismes 
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physiologiques et biochimiques et des réactions 
immunologiques. 


LE MÉCANISME DE LA SÉLECTION 
NATURELLE 

Bien que Darwin ait déjà su dès 1837 que 
l’évolution était une conséquence inévitable des 
faits, il s’abstint de formuler sa découverte avant 
de trouver une explication du fait de l’adaptation. 
D’une manière générale, toutes les plantes, tous les 
animaux sont adaptés à leur milieu; autrement ils 
ne pourraient pas y vivre. Un homme se noie en 
mer, un poisson meurt hors de l’eau. Mais il 
existe certaines structures qui manifestent une 
relation particulièrement intime entre l’organisme 
et ses conditions de vie. Le gui est un parasite qui 
nécessite un arbre d’une certaine espèce pour qu’il 
vive dessus, un insecte particulier pour polliniser 
ses fleurs et une grive pour manger ses baies et 
déposer ses graines sur les branches d’un arbre de 
la même espèce. Un pic possède deux de ses 
orteils tournés vers l’arrière, avec lesquels il 
s’agrippe à l’écorce des arbres; il a des plumes 
raides à la queue qui le soutiennent contre l’arbre, 
un bec très solide avec lequel il creuse des trous 
dans le tronc des arbres et une langue anormale- 
ment longue avec laquelle il prend les vers au fond 
des trous. D’autres plantes que le gui et d’autres 
oiseaux que le pic ne présentent pas toutes ces 
adaptations et donc, si l’évolution s’est produite, il 
est nécessaire de fournir une explication objective 
de la manière dont se réalisent ces adaptations. 

Darwin savait que tous les représentants d’une 
espèce ne sont pas identiques, mais qu’il existe des 
variations de taille, de force, de santé, de fécondité, 
de longévité, d’instincts, de tempérament, de dis- 
positions mentales et d’une foule d’autres carac- 
tères. Il s’aperçut bientôt qu’une telle variation 
pouvait être et était en fait utilisée par l’homme 
pour une sélection artificielle, pratiquée pour les 
plantes cultivées et les animaux domestiques de- 
puis le Néolithique. Cette sélection consiste à ne 
faire se reproduire que les parents qui possèdent 
les qualités désirées. Mais comment la sélection 
pouvait-elle avoir opéré sur les plantes sauvages et 
les animaux dans la nature, puisque le début de 
la vie sur la terre s’est fait sans l’homme et sans 
être conscient qui puisse la diriger? La solution de 
ce problème se présenta accidentellement à Dar- 
win quand il lut l’Essai sur la population de 
Malthus. Il se rendit compte que dans les condi- 
tions de compétition où vivent les plantes et les 
animaux, toute variation qui accroît la capacité de 
l'organisme à laisser une descendance fertile sera 


conservée, alors que les variations qui la diminuent 
seront éliminées. Dans la nature, la sélection joue 
automatiquement; c’est pourquoi Darwin lui a 
donné le nom de sélection naturelle. 

Darwin était désormais capable de formuler une 
théorie complète donnant une explication ration- 
nelle des causes aussi bien que du fait de l’évolu- 
tion des plantes et des animaux. Elle est basée sur 
quatre propositions qu’il savait déjà être vraies et 
trois déductions que nous savons maintenant être 
exactes. On peut les énumérer comme suit. 


1. Les organismes produisent beaucoup plus de 
cellules reproductrices qu’il n’en peut arriver de 
sujets à maturité. 


2. Le nombre d'individus dans une espèce reste 
plus ou moins constant. 


3. La mortalité doit donc être très élevée. 


4. Les individus d’une espèce ne sont pas tous 
identiques, mais présentent des variations de 
tous leurs caractères. 


5. Donc, certains variants réussissent mieux et 
d’autres moins bien dans la compétition pour 
la survie et les parents de la nouvelle généra- 
tion seront naturellement sélectionnés parmi 
les membres de l’espèce qui présentent des 
variations dans le sens d’une adaptation plus 
efficace aux conditions du milieu. 


6. La ressemblance héréditaire entre parents et 
progéniture est un fait. 


7. Donc les générations successives maintiendront 
et amélioreront, par des modifications gra- 
duelles, le degré d’adaptation réalisé par leurs 
parents. 


Ceci est la formulation de la théorie de l’évolu- 
tion par la sélection naturelle annoncée conjointe- 
ment le 1° juillet 1858 par Darwin et Alfred 
Russel Wallace qui en était venu indépendam- 
ment à des conclusions identiques. 


INTÉGRATION DE LA GÉNÉTIQUE 
MENDÉLIENNE À LA THÉORIE DE LA 
SÉLECTION 


Au moment où Darwin écrivait, on ne savait 
encore rien sur les lois de l’hérédité et tout ce qu’il 
avait pu retenir était la notion vague qu’on tend 
à trouver dans les descendants une moyenne entre 
les caractères des parents. (Cette notion du 
«mélange des hérédités» a causé à Darwin les plus 
grandes difficultés qu’il ait rencontrées pour 
l’exposition de sa théorie. En effet, si elle était 
exacte cela signifierait que toute nouvelle variation 
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apparue, même héréditaire, se diluerait rapide- 
ment et serait complètement effacée au bout d’une 
dizaine de générations. Il serait donc nécessaire 
de supposer que les variations nouvelles sont 
extrêmement fréquentes. Puisque des frères, fils 
du même père et de la même mère, partagent une 
hérédité identique, toute différence entre eux 
devrait être due à une variation nouvelle, survenue 
au cours de leur jeunesse, et la variation affecterait 
pratiquement tous les membres de l’espèce. Ce 
problème de l’origine des variations était une 
difficulté que Darwin ressentait d’une manière si 
aigüe qu’il en vint même à considérer comme 
origine possible les effets, supposés héréditaires, de 
l’usage et du non usage. 

Cette confiance dans les effets de l’usage, comme 
source de variations, bien que sans effet sur son 
argument principal, est la seule partie de la 
démonstration de Darwin que l’on ait dû aban- 
donner, et il en aurait bien accueilli les raisons. Si 
seulement Darwin s’en était rendu compte, la solu- 
tion de toutes ces difficultés pouvait lui être fournie 
à la même époque par Gregor Mendel; mais les 
travaux de celui-ci restèrent ignorés jusqu’en 1900, 
dix-huit ans après la mort de Darwin. 

La théorie mendélienne du gène a été dévelop- 
pée par T. H. Morgan et ses collègues avec une 
abondance sans précédent de preuves expéri- 
mentales fournies par les croisements et les études 
cytologiques sur la structure de la cellule et de ses 
chromosomes. Il a été établi, aussi fermement que 
les lois de Newton ou la théorie atomique, que les 
ressemblances héréditaires sont déterminées par de 
petites particules, les gènes, situées sur les chromo- 
somes des cellules et transmises aux descendants 
suivant le mécanisme de la formation des cellules 
reproductrices et de la fécondation, et conformé- 
ment au schéma de distribution, connu sous le 
nom d’hérédité mendélienne. Les recherches de 
C. D. Darlington et d’autres auteurs sur la struc- 
ture et le comportement des chromosomes ont 
atteint un tel degré de raffinement et de précision 
que chaque étape du mécanisme de l’hérédité 
mendélienne est visible sous le microscope. 

Les gènes conservent leur identité; ils colla- 
borent à la production des caractères de l’individu 
qui les porte mais ne se contaminent jamais l’un 
l’autre; ils restent constants pendant de longues 
périodes mais de temps en temps ils subissent une 
transformation appelée «mutation» qui entraîne 
une modification des caractères qu’ils contrôlent ; 
ensuite ils restent constants sous leur nouvelle 
condition jusqu’à ce qu’ils mutent à nouveau. On 
a démontré de façon concluante que la théorie des 
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gènes s’applique à toutes les plantes et à tous les 
animaux étudiés et que la mutation des gènes est 
le seul phénomène connu qui entraîne une varia- 
tion héréditaire. Les modifications qui résultent 
d’une bonne ou d’une mauvaise nourriture ou des 
conditions climatiques dans lesquelles vivent les 
plantes ou les animaux ne sont pas héréditaires et 
n’ont donc pas de signification dans l’évolution. 

L'histoire de l’acceptation de la génétique men- 
délienne après sa découverte a été singulière. Les 
premières mutations découvertes, souvent appelées 
«chimères», étaient ordinairement défavorables et 
formaient des étapes discontinues au lieu de la 
variation graduelle et continue que les Darwinistes 
regardaient comme la matière première de l’évolu- 
tion. Les Darwinistes rejetèrent donc la génétique 
mendélienne comme source de variation. D’autre 
part, les généticiens mendéliens, sachant que leurs 
mutations étaient la seule source de variation 
héréditaire, pensaient, ayant montré ces étapes 
brusques et discontinues, réalisées d’emblée et 
apparemment sans longue sélection, que la sélec- 
tion était inopérante dans l’évolution et la 
rejetaient. 

Le progrès de nos connaissances a rendu pro- 
gressivement manifeste que chacune de ces deux 
écoles de recherches opposait à l’autre des raisons 
sans fondement. L'identification de gènes de plus 
en plus nombreux et l’étude de leurs effets a 
montré que les mutations étendues et discontinues, 
observées tout d’abord, étaient les cas extrêmes les 
plus faciles à détecter d’un ensemble dont la 
majorité exerce seulement de légers effets. Pour la 
même raison, ces mutations étaient défavorables 
parce que les organismes sont des systèmes qui 
s'adaptent lentement, plus faciles à bouleverser 
par des modifications étendues que par de petites 
étapes graduelles. 

Les généticiens mendéliens devaient aussi dé- 
couvrir deux faits importants. D’une part, si les 
gènes sont associés à des caractères particuliers, 
leur action sur ces caractères est aussi affectée par 
tous les autres gènes qui constituent un complexe 
organisé de gènes. Par suite de mutations anté- 
rieures, les complexes de gènes des plantes et des 
animaux dans la nature contiennent beaucoup de 
gènes et ceux-ci sont distribués et recombinés à la 
fécondation suivant des possibilités de permuta- 
tions en nombre astronomique. On a montré que 
ces recombinaisons apportent des modifications 
continues et graduelles des caractères placés sous 
le contrôle principal des gènes individuels. Sir 
Ronald Fisher en à montré la signification, en 
démontrant qu’un gène qui manifeste maintenant 
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la qualité appelée «dominance» est devenu gra- 
duellement dominant à partir d’une condition 
intermédiaire préalable. C’est ce qui est arrivé à 
ces mutations qui confèrent un avantage à leurs 
possesseurs: dans ce cas il y a eu sélection dans les 
complexes de gènes, en faveur de ceux qui accen- 
tuent les effets d’un mutant favorable, si bien que 
ses effets se manifestent même si le gène mutant 
est hérité d’un seul parent, ce qui constitue la 
dominance. Au contraire, avec les gènes qui 
apportent un handicap à leur possesseur il s’est 
produit une sélection de complexes de gènes en 
faveur de ceux qui suppriment les effets de tels 
gènes, si bien qu’ils se manifestent seulement 
quand le gène mutant est hérité à la fois des deux 
parents, ce qui constitue la récessivité. On peut 
même aller plus loin, c’est le cas quand les effets 
d’un tel gène sont masqués et qu’il devient un 
«modificateur» sans effet majeur sur les caractères. 
E. B. Ford a même démontré, dans des conditions 
expérimentales rigoureuses, qu’un seul et même 
gène mutant pouvait devenir dominant dans une 
souche et récessif dans une autre, en sélectionnant 
simplement comme parents les individus dont les 
complexes de gènes accentuent ou diminuent les 
effets du gène. 

Le deuxième fait important que les généticiens 
mendéliens devaient découvrir est que, malgré 
l’aspect très tranché des mutations d’abord ob- 
servées, elles constituaient déjà le résultat de com- 
plexes de gènes passés. Car ces mutations s’étaient 
déjà produites et les complexes de gènes s’étaient 
ajustées à elles. Le fait qu’un seul gène peut main- 
tenant agir comme un commutateur qui commande 
la production d’un caractère ou d’un autre ne 
signifie pas que cette différence de caractère s’est 
produite originellement d’un seul coup par une 
mutation d’un tel gène commutateur, car il s’est 
probablement construit graduellement comme 
résultat d’une sélection passée dans le complexe 
de gènes. 

. Il est donc clair que les mutations et les recom- 
binaisons de gènes fournissent la variation sur 
laquelle la sélection agit pour produire l’évolution 
exactement de la manière qu’exige la théorie de 
Darwin. Les exigences de cette théorie sont très 
strictes. Car, comme T. H. Huxley l’a fait re- 
marquer, certains organismes ont évolué lente- 
ment et d’autres plus rapidement ; il a montré que 
la sélection naturelle était le seul mécanisme qui 
puisse satisfaire à ces deux exigences. Elle est 
capable de le faire parce que l’hérédité men- 
délienne est capable de produire à la fois la 
diversité et la stabilité. Comme l’a dit Ford, il 


faut qu’une immense variété de types soient 
disponibles pour que la sélection naturelle agisse 
dessus et ceci est fourni par la mutation et la re- 
combinaison des gènes. Toutefois, quand il s’est 
produit un complexe de gènes favorable, il ne doit 
pas se disperser ni se briser et cette éventualité est 
écartée par le fait que les gènes ne se mélangent 
pas ni ne se contaminent l’un l’autre et qu’ils ne 
mutent que rarement. 


IMPORTANCE DE L’'HÉRÉDITÉ 
PARTICULAIRE DANS L'ÉVOLUTION 

La théorie particulaire de l’hérédité que les 
généticiens mendéliens ont établie, implique de 
nombreuses conséquences d’une importance fonda- 
mentale pour le problème de l’évolution. D’abord, 
la substitution de cette science quantitative déter- 
ministe à la notion vague et sans fondement du 
«mélange des hérédités» dissipe complètement les 
difficultés éprouvées par Darwin pour trouver la 
source nécessaire de variation sur laquelle peut 
agir la sélection naturelle. Le trait le plus carac- 
téristique du gène mendélien est qu’il ne se 
mélange jamais, mais garde son identité et ses 
propriétés intactes pendant de longues périodes 
jusqu’à ce qu’il mute, après quoi il reste intact 
dans sa nouvelle condition jusqu’à ce que, éven- 
tuellement, il mute à nouveau. Ceci signifie que 
la quantité de variation, ou variance, présente 
dans une population et résultant des mutations 
antérieures n’est pas seulement conservée de 
génération en génération, mais qu’elle s’accroît du 
fait des recombinaisons des complexes de gènes 
dans leurs innombrables permutations possibles. 
Ce pouvoir d’accroissement est un des résultats les 
plus importants du mode de reproduction bi- 
parental et c’est la raison pour laquelle les orga- 
nismes qui possèdent ce mécanisme ont évolué 
plus loin que ceux auxquels il fait défaut. 

Il faut considérer cette conservation de la 
variance en relation avec la vitesse avec laquelle 
se produit normalement la mutation. On a calculé 
que dans des organismes aussi divers qu’une bac- 
térie, un plant de maïs, une drosophile ou un 
homme, chaque gène mute dans un individu sur 
un demi-million. Il est clair que cette vitesse est 
elle-même le résultat de la sélection et que, 
malgré son apparente lenteur, elle s’est adaptée à 
fournir la variation héréditaire de base requise, 
que le mécanisme de formation des cellules repro- 
ductrices et de la fécondation a multipliée et sur 
laquelle la sélection a travaillé, pour produire 
toute l’évolution. En d’autres termes, la mutation 
non seulement n’a pas besoin d’être plus rapide, 
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mais elle ne doit pas l’être. Cette vitesse est infini- 
ment plus lente que celle qui devrait exister si le 
«mélange des hérédités» était réel, et ce chiffre 
met bien en évidence les difficultés éprouvées par 
Darwin pour trouver une source adéquate de 
variation. 

La mutation, étant le mécanisme producteur de 
la variation héréditaire de base, a naturellement 
donné lieu à de nombreuses études. On a trouvé 
que certains facteurs physiques et chimiques, y 
compris la radioactivité, peuvent accélérer la 
vitesse naturelle de production des mutations, 
mais que les mutations induites sont semblables à 
celles qui se produisent et se reproduisent normale- 
ment et qu’il n’existe aucune corrélation entre les 
agents mutagènes et la qualité ou la «direction» 
des mutations. Les mutations se font «à l’aveugle 
et avec indéterminisme moléculaire» comme l’ex- 
prime H. J. Muller. C’est là un fait d'importance 
capitale, car il montre qu’il n’y a pas lieu de tenter 
d’expliquer l’origine des variations héréditaires 
en faisant appel soit aux facteurs du milieu soit aux 
facteurs internes, pour provoquer des réponses 
appropriées. Il n’y a d’ailleurs aucune raison de 
croire que le milieu puisse provoquer des réponses 
appropriées au cas où ses effets s’exerceraient 
héréditairement pendant un temps suffisant; car, 
comme l’a montré J. B. S. Haldane, les réponses 
qui pourraient avoir une signification dans l’évolu- 
tion se seraient manifestées dans la période d’expéri- 
mentation déjà accomplie. 

Les mutations sont des changements chimiques 
dans la molécule du gène et, puisque la stabilité 
chimique n’est pas absolue, le problème posé par 
les mutations n’est pas tellement qu’elles se pro- 
duisent mais plutôt que leur production soit si peu 
fréquente. L’ignorance des causes qui déterminent 
la direction des mutations, si de telles causes exis- 
tent, est au fond sans importance pour la compré- 
hension du mécanisme de l’évolution, puisque 
c’est, d’une manière absolue, la sélection et non la 
mutation qui détermine la direction de l’évolution. 
Cette conclusion de toute première importance est 
basée, non seulement sur des études expérimen- 
tales détaillées sur les effets de la sélection dans la 
nature, mais aussi sur un principe général dé- 
montré par Sir Ronald Fisher. On a calculé les 
effets de la sélection sur la fréquence des gènes 
dans une population, pour différents pourcentages 
de valeur de survie liés à ces gènes. Le calcul 
montre qu’avec la vitesse moyenne observée pour 
les mutations, d’un gène sur un demi-million, 
aucun gène mutant n’a la plus légère chance de se 
maintenir même contre le plus faible degré de 


sélection contraire. De plus, si la direction de 
l’évolution était déterminée par la direction de la 
mutation, il serait nécessaire de supposer que ces 
mutations sont en majorité favorables. En fait, la 
plupart des mutations sont défavorables et la sélec- 
tion naturelle agit contre elles, en convertissant les 
gènes mutants qui en résultent en récessifs, ou en 
les abaïssant au rôle de simples modificateurs, ou 
encore en exigeant le prix plus élevé d’une dispari- 
tion, entraînée par la mort rapide des organismes 
qui les contiennent. C’est la sélection naturelle et 
non la mutation qui a déterminé la direction et 
l'intensité de l’évolution et l’on a pu estimer que 
si la mutation s’arrêtait maintenant, il existe déjà 
une variance suffisante dans les règnes animal et 
végétal pour que l’évolution continue aussi long- 
temps dans le futur qu’elle a opéré dans le passé. 
La portée de cette démonstration sur les hypo- 
thèses qui essayent d’expliquer l’évolution en 
postulant l’existence d’agents capables de diriger 
les mutations est évidente. Elle signifie que toutes 
ces théories qui invoquent l’effet de l’usage et du 
non usage, «l’hérédité des caractères acquis», les 
«stimuli du milieu», la «sélection organique», les 
«sentiments intérieurs», la «mémoire héritée», 
l’élan suivant des directions particulières, l’ortho- 
genèse, la nomogenèse et autres hypothèses con- 
duisant la mutation dans les directions adaptatives 
désirables, sont non seulement dépourvues de tout 
mécanisme connu pouvant apporter cette direc- 
tion de la mutation et de preuves en démontrant 
l'existence, mais que ce mécanisme rêvé serait de 
toute évidence incapable de travailler même s’il 
existait. Il n’est donc pas surprenant qu’en dépit 
d’essais répétés, beaucoup entrepris avec du maté- 
riel génétique impur et insuffisamment standardisé 
et d’autres simplement truqués —on n’ait pu 
fournir aucune preuve que les effets de l’usage ou 
du non usage, ou la réponse adaptative aux con- 
ditions du milieu, soient héréditaires ou induisent 
des mutations appropriées. D’après les conclusions 
de la génétique, la sélection naturelle est le seul 
mécanisme capable d’expliquer l’évolution. 


SÉLECTION NATURELLE, 
«{IMPROBABILITÉ» ET «HASARD» 


On utilise parfois comme argument contre 
l'efficacité de la sélection naturelle le fait que les 
stades initiaux de l’évolution des structures ou des 
fonctions complexes n’ont pu être favorisés par la 
sélection naturelle jusqu’à ce que de telles struc- 
tures ou fonctions aient atteint un certain niveau 
de perfection. Comme tous les autres arguments 
du type non possumus, celui-ci s’évanouit devant les 
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progrès de la connaissance. Un cas remarquable 
est celui des organes électriques des poissons, 
développés à partir de muscles, et capables de 
fournir des décharges assez fortes pour capturer 
des proies et défendre le poisson contre ses ennemis. 
Ces organes sont manifestement adaptatifs et con- 
fèrent un avantage à leurs possesseurs dans la 
lutte pour la vie, mais la question se pose de savoir 
quelle pouvait être leur fonction au stade initial de 
leur évolution, quand, selon toute probabilité, leur 
puissance était trop faible pour tuer les proies ou 
détourner les prédateurs. Darwin lui-même avait 
conscience de ce problème et y répondait en 
faisant remarquer «qu’il serait extrêmement témé- 
raire d’affirmer l'impossibilité que ces organes 
aient pu se développer graduellement en vertu de 
transitions avantageuses». La découverte de 
H. W. Lissmann a montré qu’il était dans le vrai. 
En effet, de faibles décharges électriques émises 
par certains poissons fonctionnent d’une manière 
analogue à celle d’un équipement radar, et servent 
à renseigner l’animal sur la proximité des objets 
dans l’eau. Les organes électriques peuvent donc 
être adaptatifs, même quand ils sont trop faibles 
pour tuer une proie ou détourner les prédateurs. 

On peut citer un autre cas qui illustre la 
manière dont un résultat adaptatif peut se réaliser 
sans être lui-même un objet direct de sélection. La 
vision des couleurs s’est développée indépendam- 
ment dans beaucoup de groupes animaux. Parmi 
les éléments de l’œil sensibles à la lumière, certains 
sont spécialement sensibles à la lumière faible, 
d’autres confèrent l’acuité de la vision en lumière 
forte grâce à leur innervation individuelle, les 
stimuli lumineux étant alors perçus séparément 
par de très petites surfaces de la rétine. Dans 
chacune des deux fonctions, vision en obscurité 
relative et vision précise à la lumière, une efficacité 
accrue confère une chance plus grande de survie 
à partir du début même du perfectionnement. 
Mais, quand ces deux fonctions sont réalisées dans 
le même œil, il se produit un mécanisme, comme 
l’a montré E. N. Willmer, où les éléments visuels 
sont sensibles d’une manière différentielle aux 
lumières de différentes longueurs d’ondes et ceci 
constitue la base de la vision des couleurs. L’acqui- 
sition de cette vision est donc un avantage inat- 
tendu qui résulte du perfectionnement des deux 
autres fonctions. 

On a aussi objecté que la sélection naturelle est 
un concept difficile à appliquer à l’évolution 
d’adaptations très complexes, demandant des 
variations coordonnées dans un seul et même 
organisme ou même dans deux organismes dif- 
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férents. Il n’est pas nécessaire d’aller bien loin 
pour en trouver des exemples, car chez tous les 
animaux où il existe des sexes séparés et une 
fécondation interne, il s’est produit une évolution 
séparée et harmonieuse des organes reproducteurs 
dans les deux sexes. On a supposé que de telles 
situations montraient un si haut degré «d’impro- 
babilité mathématique» qu’on ne pouvait les 
expliquer comme résultat de la sélection naturelle, 
qu’on appelle alors, d’une manière très erronée, 
le «hasard». Il existe plusieurs réponses à ces 
objections. 

D’abord, on peut réfuter sur leur propre terrain 
ceux qui invoquent l’improbabilité mathématique 
contre la sélection naturelle. Muller estime que, 
d’après nos connaissances actuelles du pourcentage 
de mutations qui sont bénéfiques et une estimation 
raisonnable du nombre de mutations nécessaire 
pour transformer une amibe en un cheval, basée 
sur l'importance moyenne des effets des mutations, 
le nombre de mutations requis, si le hasard agissait 
seul sans sélection naturelle, est de l’ordre du millier 
élevé à la puissance un million. Ce chiffre 
impossible et sans signification sert à illustrer la 
puissance de la sélection naturelle pour collection- 
ner les mutations favorables et pour économiser 
la variation, puisque les chevaux existent et ont 
évolué. 

Il est intéressant d’étudier la question de l’im- 
probabilité d’une manière plus précise. Comme 
Fisher l’a remarqué, l’improbabilité a un aspect 
différent quand on considère le passé ou l’avenir. 
La probabilité pour qu’un homme actuellement 
vivant ait des fils, des petits-fils et des descendants 
successifs en lignée mâle ininterrompue pendant 
une centaine de générations est très petite. Pour- 
tant chaque homme actuel est la preuve vivante 
que cet événement, qui semblait si hautement 
improbable il y a une centaine de générations, 
s’est pourtant produit. De la même manière, les 
effets de la sélection naturelle sont le contraire du 
hasard quand on les considère après coup; ils sont 
en fait rigoureusement déterminés et leur rôle est de 
canaliser l'amplitude des variations dans les direc- 
tions adaptatives et donc de donner l’apparence de 
modifications intentionnelles. C’est pourquoi on a 
pu paradoxalement définir la sélection naturelle 
comme «un mécanisme destiné à engendrer un 
degré excessivement élevé d’improbabilité». 

La mention d'intention introduit la notion de 
téléologie, ou réalisation d’un plan, quelquefois 
invoquée pour expliquer la production d’adapta- 
tions complexes. La téléologie et la direction 
providentielle sont des armes à double tranchant 
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pour attaquer le problème de l’évolution, puisque 
l’on peut démontrer que plus l’adaptation est 
détaillée, plus elle apparaîtra improbable en tant 
que produit du «hasard», d’autant plus son posses- 
seur sera susceptible d’être condamné à l’ex- 
tinction à cause de son incapacité à s’adapter à des 
changements de conditions. 

Il peut se développer des structures qui, d’abord, 
servent les individus dans leur lutte pour la vie; 
mais la sélection peut par la suite exagérer ces 
structures et amener l’extinction de l’espèce. Ceci 
semble avoir été le cas des Huia-birds (étourneaux 
néo-zélandais) qui restaient constamment accou- 
plés par paires et où les becs du mâle et de la 
femelle avaient atteint une extraordinaire dis- 
parité de taille en accord avec leur nourriture très 
spéciale, mais qui empêchaient ces oiseaux de se 
procurer une nourriture ordinaire, quand man- 
quait leur aliment spécial. L’excès même de 
l’adaptation est dangereux et les fossiles montrent 
que la grande majorité des lignées évolutives se sont 
éteintes, ce qui constitue un commentaire sévère 
pour la direction ou le plan supposés providentiels. 

Du fait indubitable que beaucoup de produits 
des règnes animal et végétal font comprendre à 
l’homme la qualité esthétique de beauté, on a 
supposé que la beauté était une fin en elle-même, 
à laquelle on ne pouvait appliquer le critère 
d'utilité et de valeur de survie et donc qu’on ne 
pouvait l’imaginer comme produit de l’évolution. 

Darwin a montré que c’est une règle invariable 
«que les fleurs fécondées par le vent n’ont jamais 
une corolle revêtue de brillantes couleurs». La 
beauté des fleurs s’est réalisée graduellement, parce 
qu’une valeur supérieure de survie découlait de la 
fécondation croisée, conséquence de l'attraction 
exercée par les fleurs sur les insectes. La beauté 
des couleurs et des structures chez les oiseaux et 
certains autres animaux sont le résultat de l’avan- 
tage sélectif conféré aux compétiteurs dans la 
sélection sexuelle. 

Cette démonstration de ce qu’on peut appeler 
le caractère naturel de la beauté a été encore plus 
développée par Ray Lankester, dans un mono- 
logue sur les fleurs alpines: «toute la beauté des 
choses vivantes est due, semble-t-il, à la sélection 
de la Nature, et non seulement toutes les beautés 
de couleur et de forme, mais aussi les beautés du 
comportement et l’excellence des qualités inté- 
rieures que nous appelons la «bonté». Le plus 
adapté, ce qui a survécu et qui survivra dans la 
lutte de la croissance organique, est (nous le 
voyons dans ces fleurs) à l’estimation de l’homme, 
la beauté. Est-il possible de douter que, de même 


que nous sommes enchantés par la beauté produite 
par la sélection naturelle, nous ne puissions donner 
sans réserves notre admiration et notre respect à 
la «bonté», qui est aussi création du grand 
développement de la Nature?» 

Chez beaucoup d’animaux supérieurs, les soins 
des parents et le sacrifice de l’individu dans l’in- 
térêt des autres membres de la famille, comme 
les couveuses, les femelles gravides et les jeunes, 
sont favorisés par la sélection naturelle et con- 
fèrent un avantage à l’espèce. Dès les débuts de 
l'espèce humaine, la valeur sélective d’un com- 
portement altruiste s’est trouvée exaltée du fait de 
la prolongation de l’enfance et de la consolidation 
de la famille, qui ont marqué l’évolution de 
l’homme. La taille du groupe à l’intérieur duquel 
le comportement altruiste apportait une valeur 
sélective s’est progressivement accrue, mais d’une 
manière discontinue, comme nous le montrent 
l’histoire et l’anthropologie, de la famille au clan, 
à la tribu et à la nation. De cette manière ont pu 
s’élaborer les règles de conduite et de moralité que 
l’on voit se développer dans les individus et qui 
ont évolué dans les sociétés. Entre ces groupes, la 
compétition sur le plan subhumain de sélection 
naturelle a subsisté. Avec le développement des 
facultés mentales supérieures de l’homme, le choix 
conscient et l’action dans un but déterminé sont 
devenus des facteurs d’évolution. C’est pourquoi 
l’évolution postérieure de l’homme a été d’une 
nature différente de celle des autres organismes 
puisqu’elle n’était plus gouvernée par la seule 
sélection naturelle. 


LA SÉLECTION NATURELLE EN ACTION 


On peut voir actuellement la sélection natu- 
relle diriger l’évolution. Les techniques modernes 
d'étude de génétique des populations sur le ter- 
rain, réalisées par T. Dobzhansky et E. B. Ford, 
ont montré que l’on peut mesurer les longévités 
relatives des variants, dans différents milieux, et 
que les effets d’une telle mortalité différentielle 
arrivent à produire des modifications évolutives. 
Les recherches de H. B. D. Kettlewell, sur le 
mélanisme industriel chez les papillons nocturnes 
(figure 1), nous fournissent un exemple de ce type 
de travail. Jusqu’en 1850, la phalène du bouleau 
existait en Angleterre sous sa forme typique grise 
connue sous le nom de Büiston betularia, remar- 
quablement bien adaptée à ressembler aux lichens 
des arbres. A partir de cette date, il est apparu une 
variété sombre mélanique, connue sous le nom de 
carbonaria qui est très visible sur l’écorce naturelle 
des arbres. Cette variation mélanique est sous la 
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dépendance d’un seul gène mendélien dominant 
et elle est légèrement plus vigoureuse que le type 
normal gris. Néanmoins à cause de sa couleur très 
visible la variété carbonaria était constamment 
éliminée et elle ne persistait dans les populations 
que grâce à la production, maintes fois répétée, de 
la même mutation. La révolution industrielle a 
apporté un changement notable du milieu puisque 
la pollution de l’air par de grandes quantités de 
fumée de charbon a tué les lichens des arbres 
et noirci leurs troncs et leurs branches. Dans 
ces conditions, c’est la variété carbonaria qui est 
favorisée et betularia est désavantagée. On a pu le 
démontrer par observation directe de la nutrition 
des oiseaux et par des mesures des taux de survie 
des deux formes dans différents milieux. La forme 
carbonaria sombre survit 17% moins bien dans une 
aire non polluéeet 10%,mieux dansuneaire polluée. 
Il y a une centaine d’années, la variété noire de 
la phalène du bouleau constituait moins de 1% de 
la population; aujourd’hui, dans les aires indus- 
trielles, elle en forme 99%, et la sélection l’a rendue 
plus intensément noire que lors de son apparition. 
La modification évolutive actuellement con- 
statée chez la phalène du bouleau est directement 
attribuable à la sélection et elle est corroborée par 
des études similaires faites sur d’autres formes. Les 
expériences de A. J. Cain et P. M. Sheppard sur 
les taux de survie des escargots de différentes 
couleurs et différemment rayés, vivant sur des sols 
sombres ou clairs ont montré que la sélection 
n’agit pas comme un rouleau compresseur, dé- 
truisant tout et orienté dans une seule direction. 
Quand la saison change, les valeurs adaptatives 
des couleurs des coquilles se modifient, une couleur 
désavantageuse pouvant devenir avantageuse, et 
inversement. Ceci montre que les effets de la 
sélection varient d’un lieu à l’autre et d’une saison 
à l’autre et que l’équilibre entre un organisme et 
son milieu est délicat, changeant et dynamique. 
On a aussi montré que le mimétisme peut non 
seulement être adaptatif et conférer une valeur 
sélective, mais encore être le fruit de la sélection. 
Ford a montré que le degré de perfection avec 
lequel les formes mimétiques copient leur modèle 
est fonction de la prédominance du modèle. Le 
pourcentage de mimétisme imparfait dans les 
populations de Papilio dardanus est seulement 4 
dans des endroits comme Entebbe où les modèles 
sont nombreux; au contraire, à Nairobi où les 
modèles sont 70 fois moins nombreux qu’à En- 
tebbe, les copies imparfaites sont 8 fois plus 
nombreuses et forment 32% de la population. La 
valeur sélective conférée par la ressemblance à un 
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modèle est moindre, si ce dernier est trop peu 
fréquent pour apprendre aux prédateurs à l’éviter 
et il s’exerce alors moins de pression sélective sur 
la forme mimétique pour lui ressembler. 
L'importance primordiale des effets de la sélec- 
tion est maintenant généralement admise, mais on 
a suggéré que, si les populations sont scindées en 
très petites colonies isolées, les modifications dans 
les fréquences relatives des différents gènes peuvent 
résulter des erreurs de répartition de l’échantillon- 
nage dans la formation des cellules reproductrices 
et au cours de la fécondation, sans dépendre de la 
sélection. Ce concept, avancé par Sewall Wright 
et connu sous le nom de «déviation génétique due 
au hasard», a été invoqué comme une cause pos- 
sible d'évolution non sélective, non adaptative. Il 
est cependant invalidé par les résultats d’études 
expérimentales sur le terrain comme celles de 
Ford et Fisher sur les papillons nocturnes, qui ont 
montré que les facteurs sélectifs sont beaucoup 
plus importants que les facteurs non adaptatifs 
pour déterminer la fréquence relative des gènes. 
La sélection travaille souvent sur la base d’un 
compromis. Parmi les indigènes d’Afrique il 
existe une affection, connue sous le nom de sick- 
lémie, dans laquelle les globules rouges sont dé- 
formés en lame de faucille. Cet état est déterminé 
par un gène mendélien qui, hérité à la fois des 
deux parents (homozygote), produit un effet ex- 
trême provoquant souvent la mort du sujet par 
thrombose. Hérité d’un parent seulement (hétéro- 
zygote) le danger de thrombose est moindre. 
Pourtant, dans les régions à malaria, la possession 
du gène «globules falciformes» confère un avan- 
tage positif, car le parasite de la malaria ne peut 
pénétrer dans les globules rouges anormaux. En 
fonction de l’extension de la malaria dans le 
milieu, il se constitue donc un équilibre auto- 
matique dans la population entre le danger de 
mourir de malaria, si l’individu ne possède pas le 
gène globules falciformes, et le danger de mourir de 
thrombose, s’il en possède deux. La valeur de survie 
et la viabilité supérieure de la descendance aug- 
mente le nombre des porteurs de ce gène jusqu’à une 
certaine fréquence et cet exemple montre de quelles 
manières inattendues la sélection peut tirer le meil- 
leur parti d’un complexe génique défavorable. 


SÉLECTION NATURELLE ET PALÉONTOLOGIE 


La paléontologie fournit la preuve du cours qu’a 
suivi l’évolution dans le passé. Le matériel est 
maintenant si riche, dans certains endroits, qu’on 
peut l’utiliser pour des études quantitatives sur 
l’évolution. La mesure du temps grâce aux 
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phénomènes radioactifs permet de dater les diffé- 
rents niveaux d’une lignée évolutive et d'apprécier 
le temps qu’ont demandé pour se produire certaines 
modifications. Ceci fournit des éléments quanti- 
tatifs sur les vitesses d'évolution. A partir de ces 
données, on peut faire des estimations de durée des 
genres et des espèces. Une étude statistique de 
nombreux échantillons de fossiles permet d'évaluer 
la variabilité des différentes espèces. Grâce à ces 
méthodes, G. G. Simpson a évalué que l’évolution 
d’Hyracotherium à Equus a demandé 60 millions 
d’années. Cette évolution comporte le passage par 
8 genres, d’une durée moyenne de 7,5 millions 
d’années, 30 espèces, d’une durée moyenne de 
2 millions d’années, et 15 millions de générations, 
dont chacune atteint la maturité en 4 ans. On 
peut comparer ces données avec celles obtenues 
sur d’autres groupes animaux considérablement 
différents. Les résultats montrent que la vitesse 
d’évolution n'offre pas de corrélation avec la 
variabilité, ni avec la durée d’une génération et 
que c’est la sélection qui contrôle la direction et 
l'intensité de l’évolution. 

Ces résultats sont très importants car, dans le 
passé, certains paléontologistes, non munis des 
connaissances de la génétique moderne ont ima- 
giné que, de la description qu’ils avaient établie 
du cours de l’évolution dans la lignée des fossiles, 
ils étaient en mesure de tirer des conclusions sur la 
cause de cette évolution. Certains ont pensé avoir 
trouvé un argument en faveur de l’hérédité des 
caractères acquis, tout en ne sachant rien sur 
l’hérédité; d’autres imaginaient que, la ligne 
évolutive de certains fossiles montrant une pro- 
gression linéaire de quelques caractères, ils pou- 
vaient en conclure que l’évolution impliquait une 
composante directionnelle innée, expression du 
«momentum» conduisant à l’évolution en «lignes 
droites» qu’ils ont appelée orthogenèse. Ils 
n’avaient pas compris que, si la sélection avantage 
un organisme dans une direction particulière, une 
sélection poursuivie dans la même direction lui 
sera encore plus favorable jusqu’à un certain 
point. D’autres auteurs encore ont conclu, d’après 
leur matériel, qu’il fallait faire une distinction de 
principe entre la grande évolution, qui conduit 
aux grandes manifestations évolutives, et la petite 
évolution qui produit des résultats peu importants. 
Aucune de ces spéculations ne peut tenir tête à 
l’évidence que la sélection détermine le cours de 
l’évolution, sa vitesse ou sa lenteur, la grandeur ou 
la petitesse des effets produits, et sa direction, qui, 
si elle est constante pendant un certain temps, 
ressemble à l’orthogenèse. 
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Il est intéressant de considérer jusqu’où il est 
possible d’extrapoler les résultats de la génétique 
moderne dans le passé paléontologique. C. KR. 
Diver a montré que chez les escargots les réparti- 
tions des bandes, trouvées de nos jours, existaient 
déjà au Pléistocène. Il convient cependant d’ob- 
server que des caractères similaires ne sont pas 
nécessairement sous la dépendance des mêmes 
gènes. Dans une seule et même espèce, actuelle- 
ment, le complexe de gènes peut subir des per- 
mutations qui reproduisent la même structure 
avec des gènes différents. Un exemple nous en est 
fourni par le gène «eyeless» de la Drosophile qui 
produit des mouches avec de très petits yeux ou 
même sans yeux; ceci est naturellement très dé- 
favorable. Les mouches sans yeux peuvent cepen- 
dant se croiser et, bien que la mortalité soit très 
élevée, on peut conserver une descendance qui, 
après quelques générations, possède des yeux 
comparables à ceux des mouches normales. Dans 
une telle souche le gène «eyeless» est néanmoins 
présent inaltéré, comme on peut le montrer en 
croisant ces mouches avec des mouches normales; 
les effets du gène «eyeless» se manifestent alors 
dans toute leur vigueur à la seconde génération 
puisque «eyeless» est récessif. Ce résultat est donc 
en parfait accord avec le principe que les gènes 
mendéliens ne se contaminent pas. L’endogamie 
des mouches «eyeless» a simplement été accom- 
pagnée d’une redisposition des autres gènes qui a 
produit un nouveau complexe de gènes suppri- 
mant l’effet pernicieux de «eyeless». 

Le complexe génique est donc un système 
dynamique, comme S. C. Harland le conclut de 
ses recherches sur le coton. Les gènes entrent en 
concurrence, c’est-à-dire qu’ils sont sélectionnés 
dans le complexe génique, de vieux gènes étant 
abandonnés et de nouveaux incorporés. Au cours 
de l’évolution les membres efficaces du complexe 
génique doivent avoir changé et il n’est pas légi- 
time de conclure que, si un caractère ou une 
structure, comme l’œil des vertébrés, existait il y a 
400 millions d’années, ils étaient à ce moment sous 
la dépendance des mêmes gènes que ceux qui les 
contrôlent actuellement. Nos connaissances sont 
entièrement opposées à un point de vue aussi 
statique. C’est précisément à cause des modifica- 
tions du complexe génique que les caractères, les 
structures et les organismes ont évolué. 


LA NOUVELLE SYSTÉMATIQUE ET 
L'ORIGINE DE L’ESPÈCE 

Les recherches sur le mélanisme industriel de la 
phalène du bouleau, sur les couleurs et les bandes 
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FIGURE 1 — La sélection naturelle en action. À gauche: 
Photographie d’un tronc d’arbre de l’ouest de l’ Angleterre 
couvert de lichen sur lequel se trouve un individu typique de la 
bhalène du bouleau (au-dessous) et un spécimen de la variété 
mélanique carbonaria (au-dessus). Dans ces conditions la 
variété mélanique est plus exposée aux attaques des oiseaux 
(17%) que la variété claire. À droite: Photographie d’un 
tronc d'arbre d’une région industrielle, dépourvu de lichen et 
recouvert de dépôts de suie, sur lequel se trouve une phalène 


des escargots, le mimétisme des papillons, les 
adaptations locales chez les papillons de nuit et les 
globules falciformes chez l’homme, que nous 
venons de décrire brièvement, sont des exemples 
des nouvelles techniques d’étude expérimentale de 
l’évolution qui ont développé ce que Julian 
Huxley a nommé justement la «nouvelle systéma- 
tique», à laquelle il a lui-même beaucoup con- 
tribué. La systématique, c’est-à-dire l’étude des 
espèces et des groupements plus étendus de la 
classification, a commencé par la reconnaissance 
des différences entre espèces, définies à partir des 
espèces types conservées dans les muséums. Mais 
les espèces actuelles ou passées sont ou furent des 
populations de plantes ou d’animaux vivant dans 
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typique de la variété claire (au-dessus) et un spécimen de la 
variété mélanique carbonaria (au-dessous). Dans ces condi- 
tions, on a observé que la variété mélanique est victime des 
oiseaux à un degré moindre (10%) que la forme typique 
claire. La variété mélanique est apparue il y a environ 100 
ans et dans les régions industrielles de Grande-Bretagne elle 
forme maintenant 99%, des populations de la phalène du bou- 
leau. (D’après les expositions du British Museum (Natural 
History), préparé avec l’aide de H. B. D. Kettlewell.) 


la nature, dans des conditions variées d’équilibre 
les uns avec les autres et avec les facteurs inorga- 
niques du milieu, manifestant des variations géo- 
graphiques dans l’espace et subissant des varia- 
tions dans le temps, sujets à la mutation et à la 
recombinaison de leurs gènes et constamment 
soumis à l’influence de la sélection. On ne peut 
donc plus considérer les espèces comme des bornes 
statiques de l’évolution, car ce sont des systèmes 
dynamiques au moyen desquels sont parcourus les 
chemins de l’évolution. Etant donné que les gènes 
mutent et se redistribuent et que les races géo- 
graphiques envahissent de nouvelles aires éco- 
logiques, avancent ou reculent, il est déjà possible 
de marquer sur une carte les directions de 
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FIGURE 2 — Formation géographique des espèces. Le petit goéland à dos 
noir britannique, avec son manteau sombre et ses pattes jaunes, passe pro- 
gressivement au petit goéland à dos noir de Scandinavie qui, à son tour, 
fait le passage au goéland Véga sibérien, avec son manteau plus clair et ses 
pattes couleur chair. Le goéland sibérien passe progressivement au goéland 
argenté américain qui passe à son tour au goéland argenté britannique, 
avec son manteau plus clair et ses pattes rosâtres. Bien que l’on puisse 

idérer le petit goéland à dos noir britannique comme appartenant à la 
même espèce que tous les autres goélands situés à l’est dans la chaîne, si on 


le compare avec l’autre extrémité de cette chaîne, représentée par le goéland 
argenté britannique, les deux variétés peuvent être considérées presque 
comme des espèces séparées. Elles ne diffèrent pas seulement par la couleur, 
mais aussi par les modes de vie, car le premier se reproduit dans les landes 
et migre en hiver, tandis que le dernier nidifie sur les falaises et se disperse. 
Si, à un moment quelconque, la chaîne se trouve interrompue par une 
extinction locale de la population de ge, ou s il s’élève une barrière de 
stérilité, les deux goélands brit ont des espèces séparées. 
(D'après les expositions du British Musnen (Natural History).) 
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l'écoulement des gènes, comme l’a suggéré KR. C. 
Stebbins à la suite de ses recherches sur les tritons 
californiens. Il devient possible de noter les surfaces 
d’altération du complexe génique, comme on peut 
déjà le faire dans une certaine mesure pour 
l’origine des plantes cultivées, comme le blé; mais 
ces cartes se modifient continuellement, comme 
l'espèce elle-même. 

Personne n’aurait accueilli avec plus de joie 
ces développements de la science biologique que 
Darwin lui-même, comme peut le montrer un 
retour aux dernières pages de «l’Origine des 
Espèces». Il est maintenant certain que l’espèce 
n’est pas immuable, et qu’elle a subi des modifica- 
tions; nous en avons donné beaucoup d’exemples 
ci-dessus. L’évolution peut se faire jusqu’à un 
certain point sans produire de nouvelles espèces, 
mais ceci doit arriver si le phénomène se poursuit, 
et il est légitime de se demander si les recherches 
modernes en ont fourni quelque preuve. La 
réponse est qu’on peut voir de nouvelles espèces se 
former dans la nature actuelle et on a pu en 
produire au laboratoire. 

Les espèces se produisent quand, pour diverses 
raisons, les populations cessent de se croiser avec 
les populations avoisinantes et que, soumises à des 
conditions différentes de sélection, ces populations 
accumulent des variations héréditaires par muta- 
tion et recombinaison des gènes. Comme l’a 
montré E. Mayr, toute forme d'isolement bio- 
logique entre portions de population est une con- 
dition nécessaire de divergence qui conduit à la 
formation de nouvelles espèces. 

L’isolement géographique est le plus important 
des types d’isolement principalement responsables 
de l’origine des espèces; il est réalisé par les bar- 
rières physiques, comme les océans, les chaînes de 
montagne ou les déserts, qui isolent des popula- 
tions entières. Les races géographiques sont le 
principal matériel de base pour la formation de 
nouvelles espèces et ce sont les pinsons différents 
des diverses îles Galapagos qui ont suggéré, pour 
la première fois, à Darwin la réalité de l’évolution. 
Ici, à des degrés variables, l’isolement géo- 
graphique a produit un grand nombre d’espèces. 

Un cas dans lequel on peut s’attendre à ce que 
l'isolement géographique produise ses effets à 
n'importe quel moment nous est actuellement 
fourni par les goélands (figure 2). 

L’isolement géographique est important pour 
l'origine des espèces aussi bien chez les végétaux 
que chez les animaux; mais il existe une autre 
forme d’isolement qui touche surtout les plantes et 
provoque l’érection soudaine de barrières de stéri- 


lité entre individus dans la même population, 
comme résultat de modification du mécanisme 
chromosomique. Ce fait est connu sous le nom 
d'isolement génétique. Quand on croise Primula 
verticillata avec Primula floribunda, il se produit une 
descendance hybride, mais ces descendants sont 
stériles car les chromosomes d’une espèce parente 
sont incompatibles avec ceux de l’autre et le 
mécanisme délicat qu’exige la formation des 
cellules reproductrices est altéré. Occasionnelle- 
ment, cependant, la plante hybride subit un 
doublement de ses chromosomes, état connu sous 
le nom de polyploïdie, et dans ce cas l’hybride 
est capable de se croiser avec des hybrides sem- 
blables, car tous les chromosomes ont des parte- 
naires compatibles, mais ils sont stériles vis-à-vis 
des deux espèces parentes. De plus, l’hybride 
n’est pas seulement isolé par la reproduction mais 
sa structure et son mode de vie sont différents de 
ceux de chacune des espèces parentes. Il remplit 
donc tous les critères d’une espèce et on lui a 
donné le nom de Primula kewensis. Beaucoup de 
nouvelles espèces découlent d’hybridations inten- 
tionnelles et d’une polyploïdisation accidentelle de 
cette sorte. Certaines de ces espèces artificielle- 
ment produites sont identiques à des espèces 
sauvages et capables de se croiser avec elles; ceci 
constitue la preuve que cette méthode de forma- 
tion d’espèces agit dans la nature. 


LE CENTENAIRE DE L'ÉVOLUTION PAR LA 
SÉLECTION NATURELLE 


On peut dire en conclusion qu’au cours des cent 
années écoulées depuis que Darwin et Wallace ont 
publié pour la première fois leur théorie, le fait de 
l’évolution a emporté l’adhésion universelle et 
qu’on a expliqué son mécanisme. 

On se figure difficilement à l’heure actuelle que 
des idées telles que celles qui appellent les questions 
suivantes aient pu s'exprimer, il y a seulement une 
centaine d’années: «Mais croient-ils réellement 
qu’à d'innombrables époques de l’histoire de la 
terre certains atomes élémentaires ont reçu l’ordre 
de se constituer soudain en tissus vivants? Admet- 
tent-ils qu’à chaque acte supposé de création il se 
soit produit un individu ou plusieurs? Les espèces 
infiniment nombreuses de plantes et d’animaux 
ont-elles été créées à l’état de graines, d’ovules ou 
de parfait développement? Et, dans le cas des 
mammifères, ont-elles, lors de leur création, porté 
les marques mensongères de la nutrition intra- 
utérine?» Darwin pouvait bien se permettre de 
poser ces questions, car lui et Wallace y avaient 
trouvé réponse. 
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La théorie de l’évolution par la sélection 
naturelle repose sur des bases si solides que les 
recherches n’ont fait que confirmer les maillons de 
la chaîne d’arguments et les conséquences que l’on 
peut en tirer. Certaines personnes ont essayé de 
discréditer la sélection naturelle en la considérant 
comme un agent destructeur, qui ne peut produire 
quelque chose de nouveau, ou faire progresser une 
adaptation. De telles personnes ont seulement 
démontré qu’ils n’avaient jamais compris le pro- 
blème ni étudié «L’Origine des Espèces» dans 
lequel Darwin a noté soigneusement que «Plusieurs 
écrivains ont mal compris, ou mal critiqué, ce terme 
de sélection naturelle. Les uns se sont même imaginé 
que la sélection naturelle amène la variabilité, 
alors qu’elle implique seulement la conservation 
des variations accidentellement produites, quand 
elles sont avantageuses à l’individu dans les con- 
ditions d’existence où il se trouve placé.» La varia- 
tion produit des nouveautés au hasard, mais la 
sélection détermine celles qui seront conservées. 
Seul un génie pouvait découvrir une clef d’une 
telle simplicité pour un si grand problème. 

Avec les nouvelles formulations nécessaires où il 


y a lieu, le concept de l’évolution par la sélection 
naturelle continue et continuera de fournir ce que 
Darwin espérait quand il écrivait en 1837 dans son 
carnet de notes: «Ma théorie devrait donner un 
intérêt à l’anatomie comparée des formes actuelles 
et fossiles; elle devrait contribuer à l’étude des in- 
stincts, de l’hérédité et de l’esprit.. à un examen 
plus étroit de l’hybridation — pour déterminer 
quelles sont les circonstances qui favorisent le 
croisement et la fécondité et celles qui les empêchent 
— et des causes de changement, pour savoir d’où 
nous venons et vers quoi nous tendons. Ces études 
et l’examen de passages directs de structures entre 
espèces peuvent nous conduire aux lois du change- 
ment qui pourraient être alors le principal objet 
d’étude, pour guider nos spéculations.» 

Tout comme elle accepte la démonstration de 
Copernic du mouvement de la Terre autour du 
Soleil et la formulation de Newton des lois de 
ce mouvement, la Science peut maintenant 
avec la même confiance célébrer le centenaire 
de la découverte du premier principe général 
qui puisse s'appliquer à l’ensemble des êtres 
vivants. 
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Le titane: un état des progrès 
par N. P. INGLIS et M. K. McQUILLAN 


L’avènement d’un métal de structure nouveau est chose si rare que la relation des recherches 
et des développements en jeu serait intéressante en tout état de cause. C’est particulièrement 
vrai pour le titane, puisque, simple échantillon de laboratoire il y a moins de dix ans, il a 
passé au rang de métal industriel important. Les problèmes techniques relatifs à l'extraction, 
la fusion, l’alliage et le travail ont été très ardus, mais on en a résolu la plupart et la produc- 
tion mondiale du titane a passé de 3 à 25 000 tonnes de 1948 en 1957. 


En 1791 déjà le chimiste et minéralogiste anglais 
William Gregor avait reconnu l’existence du ti- 
tane, et trois ans plus tard le chimiste allemand 
Martin Klaproth le découvrit indépendamment. 
Mais ce n’est qu’en 1925 qu’on parvint à pro- 
duire du titane assez pur pour qu’on puisse en 
déterminer les propriétés de façon précise. Quand 
on comprit que le titane possède une combinaison 
exceptionnelle de propriétés physiques et qu’il est 
très répandu dans la nature (parmi les vrais 


métaux de structure, seuls les minerais d’alumi- 


nium, de fer et de magnésium sont plus 
abondants), ce métal prit une importance 
spéciale aux yeux des ingénieurs, surtout pour 
l’aéronautique. 

Le prix actuel du titane granuleux est d’en- 
viron 16 shillings par livre (anglaise), tandis que 
celui des formes ouvrées varie de £2 105. à £10 
par livre, selon le degré d’ouvrage. L’extraction, 
la fusion et le travail du titane étant des opéra- 
tions plutôt onéreuses, il est douteux que le métal 
devienne jamais aussi bon marché que l’alumi- 
nium, par exemple; toutefois, bien que ses formes 
ouvrées coûtent de 6 à 10 fois plus que l’acier 
inoxydable, quand on tient compte de la difré- 
rence de poids, le rapport pourrait bien tomber 
à 2 ou 3 si son exploitation et sa production aug- 
mentaient de façon considérable. Ces prix et ces 
rapports ont trait aux formes ouvrées telles que 
plaques, tôles, et barres. Le coût de leur trans- 
formation en article fini est normalement élevé et 
pour le titane il est sensiblement le même que 
pour l’acier inoxydable: le rapport de prix d’ar- 
ticles finis en titane à ceux en acier inoxydable 
pourrait finalement tomber nettement plus bas 
que 2 ou 3. 

Ce sont les propriétés inhabituelles de ce métal 
qui ont stimulé l'effort technique considérable 
nécessaire pour sa production à l’échelle indus- 
trielle. Il est donc juste que nous les passions en 
revue pour commencer. 


77 


PROPRIÉTÉS 


En résumé, les propriétés essentielles du titane 
sont sa densité relativement basse, sa tendance à 
donner des alliages très résistants et sa résistance 
considérable à la corrosion. Mais avant de pou- 
voir mettre au point un nouveau métal de structure 
il faut déterminer toute une gamme de propriétés. 
Les études relatives aux propriétés physiques et 
mécaniques du titane et de ses alliages sont trop 
étendues pour qu’on puisse les résumer ici. Nous 
nous limiterons donc aux propriétés auxquelles les 
ingénieurs attachent le plus d'importance. 

Au premier rang nous placerons la résistance 
mécanique et, pour la construction, il faut y 
ajouter la ductilité. Ces deux propriétés du 
titane sont très sensibles à la présence d’impuretés. 
Des traces d'oxygène, surtout, peuvent à la fois 
rendre le titane plus résistant et plus cassant. 
Dans la production de titane du commerce le 
degré de pureté maximum est l’objectif recherché 
ordinairement (résistance minimum et ductilité 
maximum). On estime, en effet, qu’il vaut mieux 
commencer avec un matériau facile à travailler 
et le durcir ensuite. Le titane pur du commerce 
a donc une résistance à la tension n’excédant pas 
47 kg/mm? et une ductilité très élevée. Notons 
cependant que la gamme des résistances des 
alliages à base de titane atteint jusqu’à 125 
kg/mm?. 

Le titane, comme les aciers, est supérieur à la 
plupart des autres métaux non-ferreux, parce 
qu’il possède une limite définie à la fatigue lors- 
qu’on le soumet à des efforts renouvelés. De plus, 
lorsque le titane est soumis à des renversements 
complets d’effort, la limite à la fatigue atteint le 
taux très élevé de 50 à 60% de la contrainte 
extrême. En pratique, cependant, la résistance à 
la fatigue de tout métal sera moindre que la 
valeur déterminée dans des essais normaux de 
laboratoire, car elle est sérieusement amoindrie 
par des changements abrupts dans la section 
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FIGURE 1— Sensibilité à la fatigue aux encoches de divers 
métaux soumis à des efforts répétés de flexion. 
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FIGURE 2-— Sensibilité à la fatigue aux encoches de divers 
métaux soumis à des efforts répétés de traction. 


0 


provenant des encoches et des rainures présentes 
dans la plupart des matériaux de construction. 
C’est pour cette raison qu’on doit effectuer beau- 
coup d’essais afin de mesurer l’effet d’encoches 
standard sur la résistance à la fatigue du titane 
et de ses alliages (voir figures 1 et 2). On verra 
que pour la plupart des matériaux la sensibilité 
aux encoches, dans les conditions d’effort ren- 
versé, est plus grande pour l'effort direct que pour 
l'effort de flexion. Dans ce dernier cas la sensi- 
bilité du titane et de ses alliages est proche de 
celle d’autres matériaux de construction. Par 
contre, quand on compare les alliages de titane 


les plus forts à des alliages d’acier du même ordre 
de résistance à la tension, la sensibilité aux en- 
coches sous l'effort direct est nettement plus 
grande pour les premiers, mais il n’y a pas lieu 
de supposer qu’elle soit exagérée. 

On avait espéré que le titane aurait une bonne 
tenue à la traction à température réellement 
élevée, mais à cet égard on s'était mépris: sa 
résistance tombe rapidement quand la tempéra- 
ture s’élève, surtout au-dessus de 400° (figure 3). 
Quelques alliages résistent mieux mais aucun 
d’entre eux n’est exceptionnel et le meilleur ne 
résiste pas au-delà de 500°. 

Le titane a une excellente résistance à la cor- 
rosion. Tout comme pour les aciers riches en 
chrome et l’aluminium, cette résistance provient 
d’un film tenace d’oxyde vite réparé quand il est 
endommagé. En fait, le titane résiste à une gamme 
de substances corrosives plus étendue que les 
aciers austénitiques au chrome et au nickel. Sa 
supériorité sur ces aciers est le plus marquée dans 
le cas des solutions de chlorures, l’eau de mer 
notamment. Le titane reste inaltéré même dans 
de l’eau de mer polluée, après des milliers 
d’heures sous la poussée d’un jet et dans des con- 
ditions qui, normalement, donneraient lieu à des 
effets d’aération différentielle. En outre, la résis- 
tance du titane à la fatigue de corrosion est effec- 
tivement plus grande dans l’eau de mer qu’à 
l'air; pour les autres métaux résistant à la corro- 
sion, le taux des deux dépasse rarement 60%. 

Tout comme l’aluminium le titane peut être 
anodisé dans des acides tels que l’acide sulfurique 
ou phosphorique, ce qui lui donne un film d’oxyde 
encore plus efficace d’une épaisseur, variable selon 
le potentiel appliqué, qui peut atteindre jusqu’à 
0,4 um L’épaisseur maximum est celle dont la 
résistance électrique empêche le passage du cou- 
rant. Mais, chose surprenante, on peut rétablir 
le contact avec le métal sous-jacent, au travers du 
film d’oxyde, en imprimant une faible pression à 
la surface. Cette caractéristique confère au titane 
son utilité dans la construction d’appareils indus- 
triels d’anodisation. En pratique, on se servira 
très avantageusement de la polarisation anodique 
pour constituer des films qui se réparent auto- 
matiquement: le titane pourra ainsi être utilisé 
dans certains des milieux corrosifs auxquels il ne 
résiste normalement pas. On y arrive en élevant 
le potentiel du titane, soit en le reliant directe- 
ment à une source de potentiel externe, soit, plus 
commodément en l’accouplant avec une arma- 
ture d’un métal plus noble avec lequel il forme 
une pile électrolytique dans le milieu corrosif. 
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FIGURE 3-— Effet de la température sur les propriétés de 
tension d’un alliage typique alpha-béta de titane. 


Une fois que le film anodique s’est édifié, le pas- 
sage du courant s'arrête virtuellement, mais il se 
rétablirait immédiatement pour réparer le film au 
cas où celui-ci serait rompu. 


ALLIAGES DE TITANE 


Le titane industriel pur intervient dans bien 
des applications, surtout comme tôle. Mais, dans 
le domaine très important de l’aéronautique, ses 
utilisations les plus intéressantes économiquement 
sont celles qui exigent une ténacité élevée alliée à 
une faible densité. Pour obtenir du titane très 
résistant il est essentiel de préparer des alliages. 

Le rôle du titane dans les alliages se complique 
par le fait qu’il appartient aux métaux de transi- 
tion, et, comme tous ces métaux, il possède une 
couche d’électrons profonde incomplète dont le 
niveau d’énergie est proche de la couche exté- 
rieure. On suppose généralement que dans le 
titane métallique les deux couches forment une 
raie commune de niveaux électroniques possibles 
et que des électrons provenant indifféremment de 
l’une ou de l’autre sont donc susceptibles de par- 
ticiper aux réactions de combinaison ou à la con- 
duction électrique. Il n’est pas dit, toutefois, que 
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FIGURE 4 — Unité de production pour la fusion du titane 
sous vide installée dans une enceinte anti-explosive en béton. 
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FIGURE 5 — Articles ouvrés en titane et alliages de titane. 


FIGURE 6 — Objets en titane forgé, soudé, travaillé à la machine ou à la main. 
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tous les électrons de la couche insaturée par- 
ticipent nécessairement à la raie commune: il 
faudra beaucoup plus de données expérimentales 
avant qu’on puisse assigner une configuration 
électronique plus véridique. 

Si les théories ont peu d'influence sur la 
réalisation pratique d’alliages, par contre on 
peut classer utilement la tenue des alliages de 
titane de façon empirique. D’une façon générale, 
par exemple, les alliages du titane avec les autres 
éléments de transition se ressemblent fort entre 
eux et diffèrent des alliages formés avec les autres 
métaux. Ceci reste vrai malgré la différence qui 
se manifeste à l’intérieur des deux groupes de 
facteurs tels que: la grandeur atomique, la 
valence et les propriétés électrochimiques, qui 
caractérisent généralement le comportement des 
alliages. 

La classification habituelle des alliages de 
titane repose généralement sur la structure cris- 
talline. Jusqu’à 882,5° le titane a une structure 
hexagonale, c’est le titane alpha. Au-delà de 
cette température il passe au système cubique 
centré: c’est le titane bêta. L’addition d’autres élé- 
ments peut stabiliser une quelconque de ces modi- 
fications aux dépens de l’autre, et avec des al- 
liages appropriés et le traitement thermique, on 
parvient à obtenir des matériaux ne contenant 
que la phase alpha ou bêta ou un mélange des 
deux: ce sont les principaux types d’alliages. 

Ils ont chacun des propriétés mécaniques carac- 
téristiques. Dans une grande mesure ceci corres- 
pond directement à la différence dans la disposi- 
tion des atomes des deux phases; par surcroît il 
pourrait y avoir un effet dû à l’interaction élec- 
tronique entre les atomes de titane et ceux des 
agents stabilisateurs de phase (alpha ou bêta). 

Les alliages alpha sont résistants mais difficiles 
à travailler, et surtout à laminer. Les alliages 
bêta, au contraire, sont faciles à travailler, mais 
leur résistance est nettement moindre en général 
et sont parfois instables à température élevée. Ils 
sont supérieurs aux alpha par le fait que leur 
résistance peut être augmentée par la chaleur; 
mais même alors ils ont tendance à présenter une 
résistance moindre au fluage (la déformation 
lente sous une charge prolongée à température 
élevée) que des alliages alpha ayant une résistance 
analogue aux températures ordinaires. 

Les alliages alpha-bêta ont un caractère inter- 
médiaire. Quand on les trempe ils peuvent allier 
une grande résistance avec une ductilité plutôt 
meilleure que celle d’autres alliages de même 
résistance; la plupart d’entre eux contiennent un 
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élément, l’aluminium en général, qui se dissout 
dans la phase alpha et la renforce. On ajoute 
aussi un ou plusieurs des éléments stabilisateurs 
de la phase bêta choisis parmi les premiers 
métaux de transition, notamment le manganèse, 
le vanadium, le tantale et le molybdène. Un 
alliage contenant 4% d’aluminium et 4% de 
manganèse a été très en vogue il y a un certain 
temps, mais à présent on a tendance à employer 
des compositions nouvelles titrant 6% d’alumi- 
nium et 4% de vanadium, ou 6-7%, d'aluminium 
et 3% de molybdène. 

La solubilité très basse de nombre de métaux 
dans le titane alpha limite la gamme des éléments 
disponibles. A l’échelle industrielle on n’a em- 
ployé que l’aluminium et l’étain comme additifs 
majeurs jusqu'ici. Le zirconium en est un autre, 
et il y a toute une série d’additifs mineurs qui 
pourraient améliorer les propriétés du titane si 
l’on pouvait empêcher qu’ils le rendent cassant 
et éviter d’autres difficultés. 

Les alliages bêta n’ont pas encore été valorisés 
à l’échelle industrielle, surtout parce qu’ils ont 
tendance à devenir cassants à haute température 
sauf si l’on y incorpore une quantité appréciable 
d’un élément stabilisant la phase bêta. Il est 
possible, cependant, qu’on emploiera finalement 
des alliages bêta susceptibles d’être traités à la 
chaleur. Des alliages bêta stables ont aussi des 
applications possibles là où l’on exige une résistance 
élevée à la corrosion. Un alliage contenant 30% 
de molybdène, par exemple, s’annonce très bien 
pour la construction d’usines chimiques. 

A l'heure actuelle on s’efforce de mettre au 
point un alliage à tôles, d’une malléabilité suf- 
fisante pour en faciliter le travail, mais susceptible 
d’être renforcé de façon considérable par traite- 
ment thermique. On a proposé plusieurs alliages de 
ce type, tous ayant une assez grande proportion de 
stabilisateurs de phase bêta. Tant qu’ils sont mous, 
ils contiennent généralement les phases alpha et 
bêta; la dernière est renforcée ensuite par un 
traitement thermique à température basse. Ces 
alliages viennent sur le marché à présent. 

On peut dire que les alliages alpha, bêta et 
alpha-bêta ont été étudiés à fond. On connaît 
déjà la plupart des avantages qu’on peut tirer des 
matières premières plus pures que l’on obtient 
grâce aux méthodes modernes d’extraction. On 
peut s’attendre à la prochaine mise au point de 
nouvelles catégories d’alliages, notamment un 
alliage consistant en un composé intermétallique 
finement dispersé dans une matrice alpha. Un 
alliage de ce type pourrait être produit par le 
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processus classique de vieillissement ou en adou- 
cissant la phase martensitique alpha qui, dans 
une grande variété d’alliages, se sépare de la 
phase bêta par cisaillement lors de la trempe. 


EXTRACTION 

La nécessité d’éliminer autant d’oxygène que 
possible détermine le type de procédé d’extrac- 
tion du titane de ses minerais. Comme il est im- 
possible de réduire la teneur en oxygène à un 
niveau raisonnablement bas par réduction directe 
de l’oxyde, on effectue la production commerciale 
en deux étapes. 

Le minerai employé à l’heure actuelle est le 
rutile (TiO,), mais on devra finalement employer 
l’ilménite (FeO.TiO,) car ce minerai est plus 
abondant. On le transforme d’abord en tétra- 
chlorure de titane que l’on réduit avec du ma- 
gnésium ou du sodium après une purification soi- 
gneuse. La réduction au magnésium, employée 
d’abord par W. J. Kroll, a été adoptée très 
généralement aux Etats-Unis et au Japon. La 
production britannique par contre, repose surtout 
sur la réduction au sodium, et l’usine la plus 
récente des Etats-Unis emploie le même procédé. 
Les deux procédés donnent un métal d’une 
pureté et d’un prix comparables. Des deux, la 
méthode au sodium offre sans doute les meilleures 
possibilités de perfectionnement tant au point de 
vue économique que pour la pureté du produit. 

Nous avons souligné que la résistance du titane 
est très sensible à des traces d’oxygène. Comme 
la résistance d’un métal est normalement propor- 
tionnelle à la dureté, on fond une petite quantité 
du métal brut. La dureté de ce lingot est géné- 
ralement adoptée comme indice commode de la 
dureté. L'évolution de la dureté moyenne du 
titane du commerce indique les perfectionne- 
ments des dernières années. Du titane très pur 
provenant de la décomposition thermique du 
tétra-iodure a rarement une dureté moindre que 
80 D.P.N.1 La dureté moyenne du titane produit 
en Grande-Bretagne par le procédé de réduction 
au sodium a un indice D.P.N. de 130. On croit 
que ce procédé donnera finalement un produit 
plus pur encore. Il y a quelques années à peine 


1 L'existence de plus d’une échelle de dureté peut créer 
une certaine confusion. En Grande-Bretagne on se sert 
couramment de l’indice diamant-pyramide (D.P.N.) plutôt 
que de l'indice standard Brinell. Dans la zone qui nous 
intéresse ici l'indice Brinell est d’environ 10 unités in- 
férieure à l’indice D.P.N. L'indice Brinell sous-standard 
préféré par les fabricants Américains donne une valeur de 
10 autres unités moindre; il est donc à 20 unités au-dessous 
de l'indice D.P.N. 


la dureté du titane de commerce était de 160 à 
200 D.P.N. 

Depuis un certain temps les procédés électroly- 
tiques d’extraction de titane ont été l’objet d’une 
attention soutenue. Il y a peu de temps on pen- 
sait que l’histoire de l’aluminium se répéterait et 
que l’électrolyse remplacerait la réduction. Par 
la suite la foi dans les méthodes commerciales 
électrolytiques s’est fort atténuée. Ce n’est pas en 
raison de difficultés fondamentales à la produc- 
tion électrolytique du titane, mais parce que ces 
procédés risquent d’être plus coûteux que les 
méthodes actuelles. 


FUSION 

La réactivité extrême du titane fondu, à la- 
quelle nulle matière réfractaire ne résiste, impose 
des méthodes toutes différentes de celles em- 
ployées pour la plupart des autres métaux. On 
se sert communément dans l’industrie de la fusion 
avec un arc de courant continu: on utilise un 
creuset de cuivre refroidi à l’eau et l’on évite la 
contamination du métal fondu par l’air en opérant 
sous vide ou en atmosphère d’argon (figures 4 
et 7). 

On se servait auparavant d’une électrode en 
tungstène ou en carbone refroidie à l’eau, le 
titane étant introduit dans le creuset en granules 
ou en pastilles. On se heurtait à des difficultés 
parce que le métal se souillait et le lingot n’était 
pas homogène. Bien qu’on eût mis au point un 
four à électrode permanente en carbone d’un 
type qui réduisait le taux de contamination à 
moins de 0,05% de carbone, il fallut bien ad- 
mettre qu’une électrode non permanente en 
titane présenterait les avantages majeurs suivants: 


1. Elimination de la contamination par le car- 
bone (ou le tungstène). Même au taux de 
0,5% la contamination serait nuisible dans cer- 
tains alliages, surtout s’il y avait ségrégation. 

2. Des fours à electrodes non permanentes se prê- 
tent mieux aux opérations sous vide. 

3. La vitesse de fusion est beaucoup plus grande 
par watt dépensé. 

4. Le maintien d’une alimentation séparée uni- 
forme pour le titane et les éléments de l’alliage 
est éliminé et l’on évite ainsi des difficultés de 
construction qui sont loin d’être négligeables. 


On prépare des électrodes non permanentes 
pour alimenter le four en mélangeant des granules 
de titane brut aux éléments de l’alliage. On com- 
prime le mélange sous des pressions de 15 à 
30 kg/mm? de façon à obtenir des morceaux de 
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métal d’une rigidité telle qu’on puisse les mani- 
puler. On les soude l’un à l’autre, le poids total 
correspondant au lingot désiré; en Grande-Bre- 
tagne on obtient couramment des lingots pesant 
près de 1000 kg et souvent bien plus aux Etats- 
Unis. Signalons ici que le titane granuleux brut 
de la réduction au sodium est beaucoup plus 
facile à comprimer que le produit plus grossier 
du procédé Kroll. 

L’atmosphère d’argon des fours à électrodes 
permanentes est généralement remplacée par le 
vide quand on se sert d’électrodes temporaires et 
même les fours les plus grands travaillent à des 
pressions résiduelles n’excédant pas 5 à 20 u de 
mercure. Certes, la pression doit être modifiée 
quand l’alliage à fondre contient des éléments 
relativement volatils tels que le manganèse. Il 
est tout à fait courant maintenant d’employer 
une double fusion, où le lingot de la première 
fusion devient l’électrode temporaire de la 
seconde. On améliore ainsi l’homogénéité et la 
surface du lingot et l’on abaisse la teneur en 
hydrogène. 

Le désavantage pratique de la fusion à l’arc 
dans des creusets refroidis à l’eau est son danger 
potentiel. En effet, si la paroi du creuset vient à 
être perforée, l’eau entrera en contact avec le 
titane à 1 700° environ. La vapeur résultante 
peut provoquer une explosion suivie éventuelle- 
ment d’une explosion air-hydrogène si le creuset 
est crevé. On prendra toutes les précautions pour 
éviter ces dangers ou les minimiser en cas d’acci- 
dent. On prévoit des disques d’explosion (figure 
7) pour détendre l’excès de pression de vapeur et 
les fours sont situés à l’abri de murs épais en béton 


Pompe mécanique 
(de dégrossissage) 


FIGURE 7 — Schéma d’un four à fusion sous vide avec électrode consumable. 


et commandés par des dispositifs à 
distance (figure 4). 

L’effort intense appliqué à la mise 
au point des méthodes de fusion du 
titane sera probablement d’un apport 
des plus précieux pour d’autres métaux 
récents, le zirconium, par exemple, 
auxquels on porte un intérêt croissant. 
La fusion sous vide présente également 
un intérêt dans le cas de métaux déjà 
connus, car leurs propriétés sont modi- 
fiées par ce procédé. 


TRAVAL DU MÉTAL 


Comme il fallait s’y attendre, la con- 
version de lingots de titane en plaques, 
barres et autres formes ouvrées a été 
effectuée avec l’appareillage en usage 
pour ces opérations dans le cas d’autres 
métaux. "Malgré le point de fusion relativement 
élevé du titane on n’a pas éprouvé de difficultés 
mécaniques dans le forgeage ou le laminage à 
chaud. L’écrouissage du titane commercial «pur» 
est normal aussi et ne demande pas de commen- 
taires. Il n’en est pas de même, cependant, pour 
les alliages du titane. 


Forgeage 

Les difficultés rencontrées sont plutôt d’ordre 
chimique que mécanique. Elles ont trait à l’em- 
pêchement de la contamination excessive par 
l’oxygène, l’azote et l'hydrogène, avec lesquels le 
titane réagit aisément aux températures de travail. 
Heureusement la diffusion de l’oxygène et de 
l'azote dans le titane est plutôt lente et si l’on 
chauffe prudemment, ces impuretés se cantonnent 
dans une fine pellicule qu’on peut éliminer par 
des moyens mécaniques ou chimiques. L’hydro- 
gène, par contre, diffuse facilement, et bien qu’on 
puisse l’éliminer en réchauffant sous vide, il est 
plus courant d’éviter cet inconvénient en sur- 
veillant rigoureusement l’atmosphère du four. 

Le titane se prête moins bien à l’extrudage à 
chaud que d’autres métaux. Ce fait provient de 
ce que le titane poussé au travers d’une matrice 
est enclin à s’y accrocher: la surface du métal 
présente donc des imperfections. Ce problème a 
été étudié de près. Sa solution dépendra certaine- 
ment d’une lubrification efficace. 


Ecrouissage 


Le laminage à froid d’alliages très résistants 
ne peut se faire qu’en opérant de petites réduc- 
tions successives, alternant avec des retrempes 
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fréquentes. Cette difficulté n’est pas propre au 
titane. On la rencontre dans l’écrouissage de tout 
métal dont la résistance à la tension dépasse 
110 kg/cm? et dont le rapport limite élastique/ 
limite de résistance est élevé. Dans le cas du 
titane, par contre, la difficulté est si grande 
qu'avec l’appareillage actuel de l’industrie métal- 
lurgique, les tôles minces (de 0,05 cm d’épaisseur 
environ) d’alliages les plus durs sont produites 
presque exclusivement par laminage à chaud. Il 
est commun d’empiler une série de plaques et de 
les laminer sous des plaques d’acier. Mais le fini 
et les tolérances de dimension sont moins bonnes 
que si le finissage est effectué à froid; on cherche 
à surmonter ces difficultés. 

Ce problème peut être abordé de deux façons 
distinctes. Elles sont toutes deux étudiées de près. 
Pour le métallurgiste il faut trouver un alliage 
assez mou pour être laminé facilement à froid, 
et qu’on puisse renforcer par traitement à la 
chaleur. L’ingénieur peut rechercher une solu- 
tion en étudiant l'effet du traitement de la surface 
et de la lubrification sur les charges à appliquer 
aux cylindres. Ainsi, des expériences récentes avec 
une huile nouvelle ont permis de réduire de 50% 
la charge normalement nécessaire pour réaliser 
un amincissement donné. 

Tout comme dans l’extrudage, la tendance au 
grippage du titane entrave l’étirage, mais on peut 
surmonter cet inconvénient de plusieurs façons. 
Quand on étire des fils fins, par exemple, l’argen- 
tage du titane s’est montré satisfaisant pour la 
lubrification et il reste encore efficace même lors 
de l’étirage après recuit. Plusieurs traitements 
chimiques — notamment le traitement au cyanure 
ou au phosphate et l’oxydation contrôlée à tem- 
pérature élevée — contribuent aussi à l’établisse- 
ment d’une surface qui retiendra le lubrifiant et 
empêchera le contact direct entre le métal et la 
matrice. | 


Soudure 


Le titane peut être soudé par la majorité des 
méthodes normales à condition qu’on observe 
certaines précautions spécifiques ; il faudra éviter, 
par exemple, la contamination par l’oxygène, 
l’azote et l’hydrogène. 


Dans la soudure par fusion à l’arc électrique, 
on ne pourra assurer une protection suffisante au 
métal chaud qu’en opérant en atmosphère inerte. 
On adopte généralement la soudure par l’arc de 
tungstène en atmosphère inerte: on a élaboré des 
cloisons spéciales pour augmenter la protection 
gazeuse ainsi qu’un système réfrigérant à l’eau 
pour refroidir le métal chaud aussi vite que pos- 
sible. Quand les circonstances s’y prêtent, la 
soudure par fusion peut s’effectuer dans un four 
empli de gaz inerte; on évite donc tant les cloisons 
que le refroidissement. La soudure sous pression 
est possible à environ 800° si les surfaces ont 
été nettoyées et rodées soigneusement au préalable. 

La soudure du titane ordinaire du commerce 
et des alliages alpha ne nuit pas nécessairement 
aux caractéristiques mécaniques du métal, mais 
ce n’est pas vrai des alliages alpha-bêta. Des 
joints soudés en alliages de ce genre sont cassants, 
même si la contamination est négligeable, à cause 
de réactions qui surviennent lors du refroidisse- 
ment. Le réchauffement peut augmenter la duc- 
tilité d'échantillons rendus cassants lors de la sou- 
dure, mais en général il ne ramène pas entière- 
ment les propriétés initiales. 


CONCLUSION 


Il reste encore beaucoup à faire avant que le 
titane puisse être exploité au maximum. En par- 
ticulier, l’objectif principal de la recherche future 
doit être la réduction du coût. Parmi tous les 
facteurs capables d’y contribuer nous signalerons 
les principaux. 

1. Production accrue, provenant d’un emploi 
plus généralisé. 

2. Procédés de travail plus perfectionnés, don- 
nant un produit fini contenant un pourcentage 
plus élevé du titane initial que les articles 
actuels. 

3. Utilisation spécifique de la combinaison 
unique de propriétés qu'offre ce métal au lieu 
de l’employer pour remplacer d’autres métaux. 

Nous pensons que ces facteurs sont plus impor- 

tants à l’heure actuelle que des perfectionnements 

dans la réduction et dans les alliages, quoique des 
avances dans ces deux domaines auraient une très 
grande valeur. 
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Les fusées et les satellites dans la recherche 


scientifique 
par H. S. W. MASSEY 


Il n’est pas de jour qui n’apporte l’annonce imprévue d’une importante réalisation nou- 
velle dans le domaine des fusées et des satellites. Bien que l’examen des développements 
apparaisse d’une complexité correspondante, leurs multiples conséquences montrent 
l'intérêt d’en dégager une vue d’ensemble. Au cours de cet article, le Professeur Massey 
considère à la fois ce qui a été réalisé et l’orientation probable des développements futurs. 
Il insiste sur le fait que les fusées sondes et les satellites artificiels n’entrent pas en compéti- 


tion, mais restent des engins complémentaires. 


Depuis de longues années les études scientifiques 
de l’atmosphère terrestre et de l’espace interplané- 
taire environnant se sont poursuivies sans inter- 
ruption; cependant jusqu’en 1945 il ne fut possible 
de transporter des instruments permettant les 
mesures directes des propriétés atmosphériques, 
qu’au moyen de ballons sondes dont les altitudes 
ne dépassaient pas une trentaine de kilomètres. 
A des altitudes supérieures ont lieu des phéno- 
mènes importants du plus haut intérêt: vers 
100 km se situe la limite de l’ionosphère qui 
s'étend sur plusieurs centaines de km; les aurores 
boréales se produisent au-dessus de 100 km; les 
courants atmosphériques responsables des varia- 
tions magnétiques possèdent leurs intensités 
maxima entre 100 et 140 km; il est rare que les 
météores pénètrent l’atmosphère jusqu’à moins de 
100 km du sol avant de se volatiliser. Nous 
sommes aujourd’hui en possession d’un ensemble 
considérable de connaissances se rapportant aux 
phénomènes qui prennent naissance dans la haute 
atmosphère, mais il reste beaucoup à faire, et 
l’utilité de la fusée sonde s’accroît sans cesse dans 
cette région. Une fusée transporte non seulement 
son combustible mais aussi son propre comburant, 
de telle façon qu’en ce qui concerne sa propulsion, 
elle est indépendante du milieu ambiant. 

Le plus important des cas dans lesquels l'emploi 
des fusées est irremplaçable, est l’étude des radia- 
tions solaires avant qu’elles n’atteignent la couche 
absorbante de l’atmosphère. C’est l’interaction 
du rayonnement électromagnétique du soleil avec 
l'atmosphère qui est à l’origine de l’ionosphère et 
de la lumière du ciel nocturne et affecte la con- 
stitution chimique de l’atmosphère (au-dessus de 
100 km, une grande proportion de l’oxygène est 
atomique). Le rayonnement qui arrive au sol 
n’a pas agi et par conséquent son observation ne 


fournit aucune indication utile quant à l’origine 
primaire des phénomènes dus au Soleil. L’obser- 
vation du rayonnement effectif rend nécessaire 
l'envoi d’instruments de mesure dans des régions 
où l’altitude est telleque les interactions sont fortes. 
La fusée sonde est le seul véhicule qui puisse 
transporter l’appareillage aux altitudes désirées. 

Mise à part cette fonction fondamentale, de 
nombreux problèmes, totalement différents, ne 
peuvent être résolus au moyen d’études indirectes 
à partir du sol. C’est le cas de la mesure des 
variations de la concentration électronique dans 
l’ionosphère entre les couches principales et les 
couches les plus élevées (F,), de la nature des ions 
aux différentes altitudes dans l’ionosphère, des 
variations avec l’altitude des intensités des raies 
dans le spectre du ciel nocturne, des proportions 
d’oxygène atomique et moléculaire, etc. 

Une autre possibilité est offerte, celle d’expéri- 
mentation directe sur la haute atmosphère. A 
une altitude quelconque, la concentration locale 
d’un constituant particulier peut être accrue dans 
des proportions considérables par éjection, à partir 
de la fusée, de ce constituant. Les effets peuvent 
être observés au moyen d’instruments installés au 
sol. Des expériences de ce type ont été réalisées 
avec du sodium et de l’oxyde azotique, elles ont 
conduit à des résultats très intéressants (voir 
page 88). 


LA NÉCESSITÉ DES SATELLITES ARTIFICIELS 

Un grand nombre de phénomènes de la haute 
atmosphère évoluent non seulement de façon très 
nette avec la latitude et la longitude, mais égale- 
ment dans le temps, et la principale faiblesse des 
fusées sondes est leur courte durée de vol, quelques 
minutes au plus. Le Soleil est un astre variable 
et les modifications qui apparaissent dans son 
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rayonnement entraînent des effets corrélatifs dans 
l’atmosphère. Pendant les périodes d’activité, le 
rayonnement électromagnétique du Soleil peut 
changer de façon appréciable, mais en même 
temps, il y à émission d’un flot corpusculaire 
formé de particules chargées. Leurs manifesta- 
tions dépendent de la latitude, car la déflexion 
électromagnétique du champ terrestre oriente ces 
particules vers les régions aurorales. Ces dernières 
sont des zones d’environ 5° de largeur à une 
distance angulaire de 23° de chacun des pôles. 
Les orages magnétiques de l’ionosphère (y com- 
pris les «zones de silence» polaires) et les aurores 
boréales en sont, notamment, les conséquences. Le 
«fading» radioélectrique total accompagne égale- 
ment l’activité solaire, mais il résulte de l’émission 
accrue du rayonnement X et ultraviolet lors des 
éruptions chromosphériques. 

Il est bien évident que pour l’étude de ces 
aspects importants des phénomènes atmosphé- 
riques, les fusées sondes décrivant une trajectoire 
presque verticale ne fourniraient que des moyens 
très insuffisants. Pour cette raison, il y a lieu 
d’envisager la possibilité de satellites artificiels. 
Ceci implique également l’utilisation des fusées 
ionosphériques, mais aussi le transport d’une 
enceinte contenant des instruments à une altitude 
convenable et son largage suivant une direction 
correcte, à la vitesse nécessaire pour que le 
satellite décrive une orbite déterminée. Si la durée 
d’existence d’un tel satellite est suffisamment 
longue et si les mesures enregistrées par ses 
appareils peuvent être transmises au sol sous 
forme de signaux radioélectriques codés, des pro- 
priétés atmosphériques données, ou le rayonne- 
ment solaire lui-même peuvent être étudiés non 
seulement en fonction du temps mais aussi sur 
l’ensemble ou tout au moins une grande partie de 
la surface terrestre. Les problèmes qu’entraîne 
cette étude seront décrits brièvement dans la 
suite de cet article. 

Il est intéressant de faire remarquer ici que 
l’observation précise de l'orbite d’un satellite se 
déplaçant à l’extérieur de l’atmosphère effective 
permettra une détermination plus exacte de la 
forme et de la répartition de densité de la Terre. 
D’autre part, si l’orbite traverse la haute atmo- 
sphère, il est possible à partir des observations de 
la trajectoire, d’obtenir des renseignements sur 
la densité de cette région de l’atmosphère. 

L'introduction des satellites artificiels n’im- 
plique pas l’éviction des fusées sondes verticales. 
Pour que son existence soit utile, un satellite 
doit se déplacer à des altitudes supérieures à 


200 km; ainsi, les propriétés, suivant une direction 
verticale et à des altitudes inférieures, devront être 
mesurées au moyen de fusées sondes. Plutôt 
qu’éléments de compétition, les deux techniques 
sont complémentaires. 


LES FUSÉES SONDES 


La fusée allemande V-2 est à l’origine de tous 
les engins de recherche atmosphérique. Son poids 
total était d’environ 12 tonnes au décollage, elle 
mesurait 14 m de long et 1,70 m de diamètre. 
Le liquide propulseur utilisé représentait plus des 
deux tiers du poids au lancement, le combustible 
était de l’alcool et le comburant de l’oxygène 
liquide. Une tonne d’instruments pouvait être 
emportée par cette fusée à une altitude de 160 km. 
Les premières observations de la haute atmo- 
sphère au moyen d’instruments disposés à bord 
d’une fusée porteuse furent effectuées aux Etats- 
Unis en 1946. Il s’agissait d’une fusée V-2. Plus 
de soixante vols expérimentaux furent réalisés. 

Dès 1949, une grande fusée, la Viking, étudiée 
et mise au point aux Etats-Unis a été utilisée pour 
des sondages atmosphériques. Elle transporte une 
charge d’instruments de 340 kg à 200 km d’alti- 
tude et atteint la vitesse de 1 650 m/s. Comme 
la V-2, elle est stabilisée lors de la combustion- 
propulsion par un système automatique évitant 
le roulis, le tangage et une dérive de la trajectoire; 
les derniers modèles possèdent un contrôle qui 
agit après la combustion. La Viking est trop 
coûteuse pour une mission de sondage vertical 
normal, mais conserve toute sa valeur dans le 
projet Vanguard Américain dont le premier étage 
est essentiellement une fusée Viking. 

L’Aerobee fut la première fusée étudiée aux 
Etats-Unis dans le seul but du sondage de l’atmo- 
sphère. Sa longueur est de 6 m et son poids en 
charge, au départ, 500 kg; elle est capable d’at- 
teindre une altitude de 100 km avec une charge 
utile de 70 kg. Récemment, une version améliorée 
appelée Aerobee-Hi a été mise au point, elle doit 
transporter le même appareiïllage à un peu moins 
de deux fois cette altitude. Une fusée d’étude à 
combustible liquide du même type que l’Aerobee 
a été mise au point en France. Elle est destinée 
aux sondages atmosphériques. Elle est connue 
sous le nom de Véronique. 

Un autre exemple de fusée sonde utilisant un 
liquide propulseur est la fusée météorologique 
russe. Celle-ci emploie l’acide nitrique comme 
comburant et l’alcool comme combustible; elle 
atteint une altitude d’environ 100 km. Aucune 
information n’est parvenue au moment de la 
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rédaction de ces lignes, concernant la fusée géo- 
physique russe, qui doit arriver à des altitudes 
très supérieures. 

La première fusée sonde à un seul étage à 
combustible solide est la Skylark, construite en 
Grande-Bretagne au Royal Aircraft Establishment. 
Elle fait partie du programme de recherche 
britannique en haute atmosphère. Elle est prévue 
pour emporter une charge utile de 70 kg à 200 km 
d'altitude. Son poids total au départ dépasse une 
tonne. 

Plusieurs étages ou d’autres combinaisons gigo- 
gnes permettent l’emploi de fusées plus petites. 
Ainsi un ballon peut transporter une fusée à 
2,4 km, bien au-dessus des couches denses de 
l’atmosphère dont la résistance à la traversée 
augmente dans des proportions considérables la 
quantité de combustible nécessaire au lancement 
d’une fusée à partir du sol. Cette combinaison 
«rockoon» a été pratiquée avec succès par des 
ingénieurs américains. Le lancement ne néces- 
sitant pas un engin compliqué, la mise à feu peut 
être réalisée en n’importe quel lieu, le seul écueil 
étant créé par les conditions de sécurité, car il 
n’est pas facile de prévoir l’endroit où la fusée 
lancée du ballon retombera sur terre. Tout 
dernièrement, une très haute altitude, entre 1 800 
et 7 200 km, fut atteinte au cours de lancements 
Américains à Eniwetok en exploitant à fond cette 
technique du «rockoon», au moyen d’un ballon 
et d’une fusée de grandes dimensions. 

Les fusées à deux étages qui prennent place 
dans le programme américain, sont appelées 
combinaisons Nike-Deacon et Nike-Cajun. Dans 
celles-ci le moteur de la fusée Nike sert à propulser 
rapidement les petites fusées Deacon ou Cajun 
vers des altitudes comparables à celles atteintes 
par le ballon dans un «rockoon». 

L'étude de fusées sondes encore plus économi- 
ques se poursuit régulièrement aux Etats-Unis et 
au Japon. Ainsi, aux Etats-Unis, Van Allen a 
lancé d’un ballon une fusée de 76 mm de diamètre 
qui a atteint l’altitude de 105 km. 


TECHNIQUE DES MESURES AU MOYEN 
D’APPAREILS INSTALLÉS À BORD D’UNE 
FUSÉE PORTEUSE 


Il n’est pas possible de décrire, dans le cadre de 
cet article, les différentes techniques employées 
dans les mesures fournies par des instruments à 
bord d’une fusée. Les difficultés majeures sont les 
limitations de poids et d’encombrement, les chocs 
et vibrations auxquels sont soumis les instruments, 
la tendance des fusées non contrôlées à basculer, 


tanguer ou s’écarter de leur trajectoire, la durée 
réduite de leur temps de vol, le problème de la 
récupération des informations, et la modification 
de l’atmosphère locale produite par la fusée elle- 
même. 

La dernière de ces difficultés soulève une sérieuse 
complication. Il est impossible par exemple de 
mesurer des pressions ambiantes inférieures à 
1075 mm de mercure au moyen de jauges fixées 
sur la fusée, la pression des gaz dus à la fusée elle- 
même dépassant cette valeur. Les inconvénients - 
de cette espèce sont évités dans la fusée météoro- 
logique russe par l’éjection, à une altitude con- 
venable, hors de la fusée, de l’instrument de 
mesure contenu dans une enceinte. Cette enceinte 
est munie d’un parachute, elle continue d’abord : 
de s’élever pendant un certain temps, puis tombe 
relativement lentement. Les mesures sont effec- 
tuées seulement après éjection hors de la fusée. 

Bien que plusieurs techniques de récupération 
de la chambre contenant l’instrument aient été 
étudiées et expérimentées, généralement on fait 
en sorte que les indications soient converties en 
impulsions radioélectriques par un émetteur en- 
fermé dans la fusée, traduites en signaux codés, et 
transmises au sol durant le vol. 


RÉALISATIONS ET PERSPECTIVES DE LA 
RECHERCHE AU MOYEN DE FUSÉES SONDES 

Jusqu’à ce jour, la plupart des résultats publiés 
concernant l’étude des fusées à haute altitude sont 
ceux obtenus sous l’égide de l’ United States Rocket 
Panel. Ce travail remonte à 1946. Les résultats des 
mesures sur la structure atmosphérique auxquelles 
participent les fusées météorologiques russes (voir 
page 88) ont été publiées au cours de l’année 
dernière. Le programme britannique qui prévoit 
le lancement au polygone de Woomera en Australie, 
de fusées Skylark sur lesquelles seront installés des 
appareils appropriés, touche au stade des réalisa- 
tions. Les programmes français, australien et japo- 
nais seront aussi vraisemblablement mis en œuvre 
durant l’Année Géophysique Internationale. 

La plupart des lancements américains ont eu 
lieu à White Sands, dans le Nouveau Mexique, 
mais il y a eu des mises à feu à partir de navires 
en mer. Dans le cadre de l’Année Géophysique 
Internationale, une base de lancement a été 
établie, avec la coopération canadienne, à Fort 
Churchill au Canada, dans la zone particulière- 
ment intéressante des aurores. Une série impor- 
tante de lancements à partir de ballon doit être 
effectuée sous différentes latitudes, de la Californie 
à Antarctique. Le programme russe pour l’ Année 
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Géophysique Internationale prévoit 100 lance- 
ments de fusées météorologiques de la Terre 
François-Joseph et de l’Antarctique, et autant de 
lancements de fusées de haute altitude. 

En ce qui concerne les résultats, nous devrons 
nous limiter aux travaux américains, lesquels 
toutefois, couvrent une gamme étendue et fruc- 
tueuse. Les recherches poursuivies ont trait 
notamment au rayonnement solaire, à la pression, 
la densité, la température et la répartition des 
vents, la concentration des électrons et la com- 
position de l’ionosphère, la distribution d’intensité 
des radiations dans l’émission du ciel nocturne, 
le rayonnement cosmique, les météores et météo- 
rites, les quantités d’ozone et d’oxygène atomique, 
le rayonnement présent dans l’atmosphère au- 
dessus de la zone des aurores. 

La nature du rayonnement solaire incident, bien 
qu’explicable dans un sens large, apparaît assez 
différente de ce qui avait été supposé primitive- 
ment. Dans la région visible, la lumière solaire est 
équivalente en intensité et distribution spectrale, à 
celle du corps noir à 6 000° K. Aux plus courtes 
longueurs d’onde l'intensité tombe bien au-dessous ; 
elle est, par exemple, de 1/40 dans l’ultra-violet à 
2 000 À. D’autre part, dans le domaine des rayons 
X, pour des longueurs d’onde de 1 à 50 À, l’inten- 
sité est beaucoup plus importante que celle prévue 
pour le corps noir à 6 000° K. Ces rayons X pren- 
nent probablement naissance dans la couronne 
solaire, l’atmosphère extérieure du soleil dont la 
température s’élève à 1 000 000° K. 

Les observations des pressions et températures 
jusque vers 90 km, effectuées par fusées météoro- 
logiques russes, concordent avec celles des Améri- 
cains. Néanmoins, il semble qu’aux altitudes 
élevées certaines contradictions indiqueraient que 
la précision obtenue laisse encore beaucoup à 
désirer. 

Un aspect non moins remarquable de l’œuvre 
américaine a été l’introduction des expériences en 
haute atmosphère. En 1954, 2 kg de vapeur de 
sodium furent dispersés au crépuscule à partir 
d’une fusée Aerobee à une altitude de 72 km. 
L’irradiation par la lumière solaire produisit une 
brillante fluorescence jaune visible plus de 20 
minutes à l’œil nu, à une distance de 540 km de 
la base de lancement. Normalement il n’existe 
qu'environ une tonne de sodium dans la haute 
atmosphère, mais elle contribue à la luminosité 
du ciel nocturne et présente une fluorescence au 
crépuscule, ce qui avait été localement intensifié 
au cours de cette remarquable expérience. 

De l’oxyde azotique fut également dispersé à 


partir de fusées. Pendant la journée le nuage 
d'oxyde éjecté au-dessous de 100 km fut ionisé par 
le rayonnement solaire et pouvait être suivi au 
radar, il existe dans ce cas des possibilités d’amélio- 
ration dans l’émission du signal. La nuit, le gaz 
fut dispersé à plus haute altitude, dans une région 
où l’oxygène est en grande partie atomique. 
Suivant les réactions 


NO+O-—>NO, et NO, +O-—>NO + O, 


qui entraînent une recombinaison catalytique de 
l'oxygène, un rayonnement important était émis. 
Par conséquent, l’éjection produisait un nuage 
ardent mettant en évidence le caractère atomique 
de l’oxygène au niveau considéré. 

Les observations scientifiques, faites du sol, de 
ces émissions lumineuses artificiellement produites 
dans le ciel peuvent conduire à des informations 
précieuses concernant l’atmosphère. Elles sont 
susceptibles de fournir de nouvelles données 
photochimiques provenant d’un milieu non-affecté 
par les phénomènes dus aux effets de surface. 


LES PREMIERS SATELLITES 


Un corps de masse "»m en mouvement autour de 
la Terre sur une orbite circulaire de rayon R 
mesuré à partir du centre de la Terre, se déplacerait 
à une vitesse V donnée par: 


mV? _GmM 


R R? 
M étant la masse de la Terre et G la constante de 
gravitation sur l’orbite. Cette relation exprime la 
condition d’équilibre entre le champ gravifique 
terrestre et la force centrifuge. Si r est le rayon de 
la Terre: 


accélération due à la pesanteur à la surface de 
la Terre. D’où 


V = 
Si l’orbite n’est pas trop éloignée de la terre, 
c’est-à-dire, sir = À, on trouve que 


V = 29 000 km/heure 


Afin de prévoir pour le satellite une existence 
suffisamment longue pour qu’elle soit utile, l’orbite 
initiale, qui en fait sera elliptique plutôt que 
circulaire, ne devra pas approcher trop près de 
la surface terrestre. Sinon, le satellite entrerait 
avec une vitesse considérable dans les couches 
denses de l’atmosphère et se désintégrerait ou se 
volatiliserait par suite du dégagement de chaleur 
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résultant. La distance minimum d’approche sera 
de l’ordre de 150 km. 

Le problème pratique est celui du transport 
d’un satellite de dimensions et poids suffisants 
pour être repéré et utilisé comme véhicule empor- 
tant un ensemble d’instruments à une altitude 
supérieure à 180 km, puis poursuivant sa route à 
une vitesse d’au moins 29 000 km/h. Ceci soulève 
un difficile problème de contrôle. La direction au 
moment du lancement est d’autant moins rigou- 
reusement déterminée que la réserve de vitesse 
sera plus grande. 

Le premier satellite russe pesait 83 kg; le 
second, solidaire du troisième étage de la fusée 
porteuse, n’était pas moins de six fois plus lourd. 
Au moment où nous écrivons ces lignes, aucune 
information valable n’a été publiée au sujet des 
techniques de lancement, mais il paraît certain 
que le premier étage moteur était beaucoup plus 
important que celui utilisé auparavant. 

Les deux satellites russes possédaient un équipe- 
ment radio émettant des signaux dans les bandes 
de 20 et 40 Mc/s pendant une période de trois 
semaines et une semaine respectivement. Le poids 
nécessairement réduit des batteries entraîne pro- 
bablement la brièveté des émissions. 

Le premier satellite russe n’emportait aucun 
instrument autre que les émetteurs radio, mais 
d’intéressants renseignements ont été fournis tant 
par l’observation du satellite lui-même que par 
celle du troisième étage de la fusée qui l’accom- 
pagnait. En Grande-Bretagne, bon nombre d’uni- 
versités et de centres de recherches ont enregistré 
les signaux radio. Les déplacement des bandes de 
fréquence par effet Doppler dû à la vitesse du 
satellite observé suivant une direction radiale, a 
été mis en évidence; des radio-interféromètres 
furent mis en œuvre dans la détermination précise 
de la direction. Les méthodes de repérage visuel 
et surtout au radar, ont été utilisées avec succès. 
Les fréquences choisies par les Russes sont parti- 
culièrement affectées par l’ionosphère, aussi l’ob- 
servation de la réfraction et du fading des signaux 
radioélectriques apportera-t-elle, des renseigne- 
ments d’importance capitale sur les couches 
supérieures de l’ionosphère. L'interprétation des 
résultats obtenus est en cours d’étude. 


Les effets de la résistance de l’air sur le premier 
satellite et son ogive porteuse étaient très marqués, 
l’un et l’autre sont entrés dans l’atmosphère plus 
dense suivant une trajectoire en spirale et se sont 
désintégrés. Le périgée de l’orbite se situait vers 
190 km et l’apogée vers 930 km. Les premières 
estimations de la densité atmosphérique basées 
sur le nombre total de révolutions avant désinté- 
gration sont en accord avec celles des physiciens 
de l’atmosphère. 

Outre son équipement radio, le second satellite 
Russe emportait un ensemble d'instruments d’étude 
du rayonnement solaire et cosmique, une cabine 
pressurisée servant d’habitacle à un chien, et un 
émetteur supplémentaire transmettant au sol les 
grandeurs mesurées. Dans la cabine du chien 
étaient installés une réserve de nourriture et un 
appareillage d’enregistrement des pulsations, de la 
respiration, de la pression sanguine et des électro- 
cardiogrammes. Il n’est pas encore possible de 
détailler les résultats des mesures, mais il apparaît 
dès maintenant qu’un grand nombre d’informa- 
tions ont été obtenues. 

Le premier satellite américain, l’Explorateur, 
lancé au moyen d’une fusée d’étude Jupiter C, 
était un engin cylindrique de 15 cm de diamètre, 
deux mètres de long, et pesait un peu plus de 
17 kg. Il emportait un appareillage d’étude des 
rayons cosmiques, des jauges de mesure des tem- 
pératures intérieure et superficielle, un émetteur, 
et des jauges d’érosion pour l’évaluation des im- 
pacts des micrométéorites. L’ensemble radioélec- 
trique fonctionnait dans la bande de 108 Mcys, 
puisque à cette fréquence la propagation n’est pas 
affectée de façon importante par la réfraction lors 
du passage à travers l’ionosphère, et le rayonne- 
ment hertzien permet la détermination précise de 
certaines données relatives à l’orbite. 

Le second satellite américain, lancé au moyen 
d’une fusée Vanguard à trois étages, était une sphère 
de 15 cm de diamètre et seulement 1,5 kg de poids. 
Il emportait deux émetteurs radio dont l’un tirait 
son énergie d’une batterie solaire. On a prévu pour 
bientôt le lancement d’un satellite équipé d’une 
caméra de télévision et on peut s’attendre à ce que 
les satellites futurs soient équipés de plus en plus 
minutieusement. 
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Plantes grasses 
par W. O. JAMES 


Les plantes grasses se trouvent dans de nombreuses zones géographiques très distinctes 


ainsi que dans plusieurs familles. Quoique le mécanisme qui déclenche la succulence soit 
encore inconnu, celle-ci est un phénomène destiné apparemment à assurer la survie de la 
plante dans des régions irrégulièrement approvisionnées en eau et peut se produire dans 
n’importe quelle partie de la plante et à des degrés extrêmement variés. On verra ici en 
quelles circonstances se produit la succulence et quelles sont les méthodes utilisées pour son 


étude expérimentale. 


La succulence est le résultat du développement 
considérable d’un parenchyme simple dans lequel 
les cellules sont des membranes minces entourant 
des gouttes d’eau d’un diamètre de l’ordre de 
10-4cm. Ces cellules ont une tendance à la 
sphéricité, mais peuvent présenter des élonga- 
tions dans quelque direction prédéterminée (figure 
14). Le degré de succulence s’exprime par le rap- 
port du volume à la surface. L’unité utilisée 
couramment est le nombre de grammes d’eau 
que renferme le centimètre carré de surface. Pour 
un poids donné de cellule, ce rapport a une valeur 
limite. Certaines cactées et Conophyta approchent 
de très près cette limite (figures 1,4et5). Si l’on 
compare cette valeur avec la structure diffuse plus 
courante chez les plantes, elle représente une 
grande réduction de surface, et un Echinocactus 
d’un poids de 3 kg comparé à une Aristolochia 
sipho de même poids, n’avait que le 300*"° de sa 
surface. 

La succulence peut se produire dans r’importe 
quelle partie de la plante. Les cactées plus ou 
moins sphériques ont des racines souterraines non 
succulentes et leurs feuilles sont réduites à l’état 
d’épines, si toutefois elles en ont. Elles représen- 
tent les exemples les plus évolués de la succulence 
dans la tige. Les feuilles les plus grasses se trou- 
vent chez les «flowering stones», Conophytum, 
Lithops (figure 6), et d’autres genres d’Aizoaceae 
dont les corps sphéroïdes se composent de deux 
feuilles fortement resserrées et pratiquement rien 
d’autre. Les feuilles peuvent avoir complètement 
fusionné sauf à l’endroit d’un petit pore par lequel 
émerge la fleur (figure 1). La succulence est 
moins courante chez la fleur, si ce n’est chez les 
fleurs de l’espèce Stapelia qui, très grasses, ont 
l’aspect, plus ou moins la texture, et parfois même 
l’odeur de viande trop avancée. Le succès de la 
pollinisation de ces fleurs dépend de leur pouvoir 


d’attraction à l’égard des mouches à viande 
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(figure 2). Tous les degrés intermédiaires de la 
succulence conduisant à ces types extrêmes exis- 
tent dans différentes espèces. Les figures 7 à 10 
montrent une série progressive de succulence chez 
la feuille. 

La succulence est virtuellement inconnue en 
dehors des angiospermes mais, dans ce groupe, 
se trouve chez tous les membres de plusieurs 
vastes familles, notamment les Aïzoacées, les 
Crassulacées, et les Cactées. Elle se voit aussi 
dans de nombreux genres de Liliacées et d’Euphor- 
biacées et plus rarement chez des genres isolés du 
point de vue taxonomie tels que les Xleinias com- 
posés (figure 10). 

L'idée courante d’associer les plantes grasses 
avec les déserts ne représente qu’une partie de la 
vérité. Même les cactées se voient à toutes les 
latitudes, depuis la Colombie Britannique jusqu’à 
la Terre de Feu. Certains Opuntias sont de «mau- 
vaises herbes» dans les pâturages des prairies de 
l'Amérique du Nord où ils se dissimulent dans les 
herbages pour la grande gêne des animaux qui 
paissent. L’une de ces espèces s’est acclimatée 
dans les Alpes européennes et d’autres cactées se 
voient sur les sommets des Andes dans la neige. 
Les Semperviva (figure 13) font leurs rosettes de 
feuilles grasses dans des chaînes de montagnes qui 
vont du Caucase aux Pyrénées; les Bryophylles 
qui sont des membres de la même famille, provien- 
nent des régions tropicales des Indes occidentales. 
Un autre groupe de cactées, les Rhipsalis et les 
Epiphylles sont des épiphytes provenant des forêts 
pluvieuses des Amériques Centrale et Méridionale. 
Les Chénopodes succulents (Salicornia, etc.) four- 
nissent la flore des marais salants des régions 
tempérées. Si l’on cherche un facteur commun 
pour des habitats aussi dissemblables, ce serait un 
approvisionnement irrégulier en eau plutôt qu’une 
faible altitude. 

Il n’y a pas encore de méthode connue pour 
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FIGURE 1 — Conophytum calculus. (grandeur à peu près 
naturelle) 


produire, dans une espèce normalement non- 
grasse, un degré quel qu’il soit de succulence; 
mais dans une espèce réceptive, le degré de succu- 
lence peut être modifié expérimentalement sur 
une échelle tout à fait étendue. La méthode la 
plus efficace est celle du contrôle par longueur de 


la journée. Les crassulacées Kalanchoë blossfeldiana 
qui se développent au cours de journées présentant 
environ douze heures d’illuminance, produisent 


FIGURE 2 — Fleur de Stapelia comparabilis. (grandeur 
à peu près naturelle) 
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FIGURE 3 — Kalanchoë blossfeldiana. À gauche, plante 
de journée longue avec une feuille assombrie pour réduire la 
durée diurne. À droite, plante de journée courte. 


un habitus lâche avec des feuilles en forme de 
cuillère (figure 3), légèrement grasses seulement, 
ayant un rapport de succulence de 0,81. Si la 
luminosité diurne est réduite à neuf heures, les 
feuilles deviennent plus petites et plus épaisses 
avec un rapport de succulence de 1,80. Inté- 
rieurement, la modification consiste en un élar- 
gissement des cellules de la feuille, en particulier 
dans la direction transversale, sans toutefois qu’il 
y ait un accroissement considérable du nombre 
de cellules (figure 14). Il a été montré que si une 
seule feuille d’une plante jeune de Kalanchoë est 
soumise à un traitement de courte illuminance, 
les feuilles qui se développent verticalement au- 
dessus deviennent grasses: les feuilles du côté 
opposé de la tige conservent les caractéristiques 
normales de la succulence des journées longues. 
Dans cette espèce, l’accroissement de succulence 
évolue parallèlement de très près avec l’accéléra- 
tion de la floraison, mais les deux influences 
peuvent être différenciées par une légère anesthésie 
au chloroforme. Dans ces conditions, l’accéléra- 
tion de la floraison est abolie mais la succulence 
n’est pas modifiée. 

Il semblerait que la succulence, de même que 
le déclenchement de la floraison, soient déter- 
minés par une hormone sécrétée dans les feuilles 
jeunes et amenée de bas en haut vers le bourgeon 
apical. Toutefois, les deux actions semblent être 
dues à deux hormones différentes, car d’autres 
espèces, tel le Sedum kamschatkicum, exigent des 
journées longues pour la production de leur hor- 
mone de floraison, mais conservent le besoin d’une 
journée courte pour la succulence. 
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FIGURE 4 — Anhalonium lewinii. (grandeur à peu près 
naturelle) 
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FIGURE 6 — Lithops leslei. (grandeur à peu près natu- 
relle) 
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FIGURE 5 — Astrophytum myriostigma. (grandeur à 
peu près naturelle) 


— 


FIGURE 9 — Cotyledon agavoides. (grandeur à peu près 
naturelle) 


| 
FIGURE 7 —- Kalanchoë longifolis. (grandeur à peu 
près naturelle) 
92 


AVRIL 1958 ENDEAVOUR 


FIGURE 10 — Kleinia tomentosa. L’aspect FIGURE 11 — Glottiphyllum linguiforme. (X à) 
argenté est dû au duvet fin et fortement resserré. 


(grandeur à peu près naturelle) 


FIGURE 12 - Huernia aspera (Asclepiadaceae). (grandeur à peu près naturelle) 
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FIGURE 14-— Coupes transversales de feuilles de Trade- 
scantia fluminensis. Coupe supérieure: feuille normale ; coupe 
inférieure: succulence produite par carence de fer. (X 50) 


La succulence ne peut pas être provoquée par 
le maintien prolongé d’une pression osmotique 
élevée à l’intérieur des cellules d’un tissu en voie 
de croissance. Elle ne semble pas non plus suivre 
le titrage avec l’hormone de croissance, l’acide 
B-indolylacétique, quoique les influences de l’hor- 
mone sur l’extension de la cellule aient quelques 
similitudes avec le type mono-orienté d’extension 
succulente. Il a été noté que, quoique les acides 
chlorophénoxyacétiques synthétiques peuvent pro- 
duire l’épinastie (dépression rigide des tiges) dans 
les feuilles de Kalanchoë, ils n’augmentent pas la 
succulence de celles-ci. C’est pourquoi l'hormone 
productrice de succulence n’est probablement 
pas une auxine. 

Le degré de succulence peut réagir, dans cer- 
taines limites, à des variations dans l’apport de 
certaines substances nutritives, et plus particu- 
lièrement à des variations du rapport K/Ca; mais 
il n’y a pas beaucoup de preuves que la succulence 
puisse en quelque sorte résulter d’un degré élevé 
d’hydratation des colloïdes de la cellule. Les Salicor- 
nia herbacea (figure 15), plantes salinosucculentes, 
augmentent considérablement leur rapport «te- 
neur en eau/surface» dans leurs réactions spéci- 
fiques à l’égard de l’ion chlorure, mais ce rapport 
est déjà élevé avant que tout chlorure soit ajouté. 

Les conséquences d’un habitus succulent sur le 
mode de vie de la plante sont toutefois mieux 


expliquées. Les plus évidentes sont naturellement 
les conséquences sur son économie hydrique: le 
point essentiel ici est que la succulence par elle- 
même n’abaisse pas la perte d’eau. Aucune cel- 
lule végétale ne possède de «déficit de tension de 
diffusion» (défini comme la dépression à une tem- 
pérature donnée de la pression de diffusion de 
l’eau dans un corps mouillé sous une surface plane 
d’eau sous une pression de 1 atmosphère) suffisam- 
ment élevé pour offrir une résistance sérieuse à 
l’évaporation de l’eau qu’elle renferme. Les cel- 
lules normales de la feuille ont des valeurs de 
quelques atmosphères qui peuvent s’élever à 20 
atmosphères quand les feuilles sont sur le point de 
se faner. Le déficit de tension de diffusion de l'air 
pendant une journée tempérée est de l’ordre de 
1 000 fatmosphères. La grande majorité des cel- 
lules succulentes ont des déficits de tension maxi- 
male de diffusion inférieurs à 10 atmosphères, soit 
inférieure à ceux des cellules non-succulentes. 
Cette différence à pour conséquence importante 
que les cellules non-succulentes qui participent à 
la photosynthèse (figure 14) vont rester gonflées et 
par conséquent capables d’efficience maximale, 
jusqu’à ce que les cellules succulentes qui emma- 
gasinent l’eau se soient presque épuisées. 


FIGURE 15 — Salicornia herbacea. ( X #) 
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Les tissus succulents aussi bien que les non- 
succulents peuvent vivre dans une atmosphère 
normale à condition qu’ils soient protégés par un 
revêtement ayant une faible perméabilité à l’eau 
et, contrairement à ce qu’il est souvent supposé, 
les plantes grasses diffèrent beaucoup à cet égard. 
Les plantes les plus grasses parmi les cactées ont 
des cuticules imperméables épais, avec souvent 
une fleur cireuse à l’extérieur. Les ouvertures des 
stomates sont relativement peu nombreuses et il a 
été constaté, dans les déserts d'Amérique, que ces 
ouvertures tendent à se clore le jour pour ne 
s'ouvrir que la nuit; cette inversion du rythme 
normal ne se produit pas chez les Opuntias cul- 
tivés en Grande-Bretagne. Avec le degré de pro- 
tection superficielle que possèdent les cactées, il 
n’est pas surprenant qu’elles ne perdent leur eau 
que très lentement, même dans des conditions 
semi-désertiques. La vitesse de transpiration est 
lente par unité de surface et la réduction de sur- 
face se produisant avec un habitus succulent 
poussé, préserve même davantage leurs ressources 
en eau. Il a été calculé que les Opuntia camanchica 
perdent leur eau 1 000 fois plus lentement que, 
par exemple, un plant de /mpatiens noli tangere par 
unité de volume d’eau contenue. 

Mais cet état de choses n’est pas général parmi 
les plantes grasses. L’espèce Glottiphyllum (figure 
11) a des cuticules minces et un nombre relative- 
ment grand de stomates ayant un rythme d’ouver- 
ture normal. Leurs vitesses de transpiration sont 
beaucoup plus fortes que celles des cactées et ils 
deviennent assez aisément flasques. Même les 
types plus évolués comme les Lithops (figure 6) se 
comportent de même manière quand ils sont cul- 
tivés, mais leur comportement dans les sites natu- 
rels désertiques est inconnu. Les plantes grasses 
des marais salants, telles celles de l’espèce Sali- 
cornia, transpirent aussi rapidement et perdent aisé- 
ment leur turgescence. Leurs cellules acquièrent, 
à partir des terres salines, des concentrations 
relativement élevées d’ions inorganiques et, de ce 
fait, peuvent présenter des déficits de tension de 
diffusion allant jusqu’à 40 atmosphères, quantité 
toutefois négligeable par comparaison avec les 
1 000 atmosphères de l’air. 

Il y a aussi des différences très marquées dans 
la capacité des tissus succulents à supporter les 
pertes d’eau. Les tiges de cactus et les feuilles 
d’aloès peuvent survivre malgré la perte de 90% 
de leur teneur en eau. Il faut plusieurs mois de 
sécheresse pour les réduire à cet état, tandis que 
les Stapelia et les tiges d’autres asclépiades (figure 
12) ainsi que les feuilles des Cotyledons perdent la 


même proportion de leur eau en trois ou quatre 
semaines et meurent de ce fait. 

Les cactées possèdent une endurance encore 
plus remarquable. Du fait de leur vitesse extrême- 
ment lente de transpiration, il n’y a pas d’action 
rafraîchissante pour compenser l'élévation de 
température consécutive à une insolation excep- 
tionnellement forte. Si de telles conditions de 
température se produisent accidentellement dans 
des serres, généralement les plantes meurent. 
Avec une température atmosphérique de 31°, la 
température du côté exposé au soleil de la tige 
des Opuntia s'élève à 63° (soit, de 15° à 20° au- 
dessus de la température mortelle pour la plupart 
des tissus végétaux et ce, sans perte de turgescence, 
ni aucun autre signe de lésion). 

On sait depuis au moins 150 ans que les tissus 
succulents ont une cadence marquée d’acidité et 
on sait maintenant que l’acide qui circule le plus 
dans les tissus est de l’acide malique. 

L’accumulation des malates dans les feuilles des 
crassulacées est favorisée par un abaïissement de 
température d’environ 5°; elle doit donc résulter 
d’un ajustement de l’équilibre. Cette accumula- 
tion s’accélère à l’obscurité et se produit normale- 
ment au cours de la nuit. Elle peut aussi aug- 
menter en élevant la pression extérieure de CO, à 
environ 0,05 atmosphères. Si le CO, est marqué 
avec du carbone radioactif (C1), les atomes mar- 
qués apparaissent rapidement dans l’acide malique 
qui se trouve dans les tissus et, sur une moins 
grande échelle, dans les autres acides. La formation 
des acides s’accompagne d’une combustion des hy- 
drates de carbone ainsi que du CO, et il semble 
évident que cela soit dû à une «fixation obscure» 
de CO, qui, à la lumière, est réprimée par l’effi- 
cience plus élevée de la photosynthèse. Dès qu’il 
est fixé dans une chaîne d’atomes de C, le CO, est 
entraîné dans un équilibre complexe de métabo- 
lisme intermédiaire: l’acide malique représente pro- 
bablement le premier composé stable sous la forme 
cellulaire plutôt que le composé initial de fixation. 

Chez les Kalanchoë blossfeldiana, la quantité de 
fixation obscure pouvant se produire est fortement 
augmentée par environ 21 journées courtes et, dès 
que cette augmentation a été déclenchée, elle con- 
tinuera au cours des journées longues pendant au 
moins un an. Toutefois, il a été montré que l’aug- 
mentation de fixation d’anhydride carbonique ne 
varie pas parallèlement avec la production et le 
maintien, soit de la succulence, soit de la floraison, 
que déclenche l’exposition à une journée courte. Il 
apparaît qu’il n’y a pas de rapports essentiels entre 
la succulence et la formation d’acides. 
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Les recherches sur les réactions de fusion 
contrôlées 


On connaît maintenant un peu partout l’essentiel 
du récent rapport anglo-américain sur les réactions 
thermonucléaires. Brièvement, on a prouvé en 
trois centres différents qu’on pouvait réaliser la 
température excessivement élevée nécessaire pour 
la fusion nucléaire du deuterium au sein d’une 
décharge électrique «pincée» stabilisée dans un 
récipient toroïdal par un champ magnétique axial. 
A Harwell, ZETA a pu produire des températures 
de l’ordre de 5 millions de degrés pendant quelques 
millièmes de seconde. A Aldermaston, on a réalisé 
avec SCEPTRE Ii des températures de 4 millions de 
degrés. A Los Alamos, le PERHAPSOTRON a atteint 
6 millions de degrés pendant un millionième de 
seconde. On peut reproduire à volonté ces courtes 
périodes de température élevée, séparées par de brefs 
intervalles de temps. Toutes les expériences mon- 
trent qu’il y a alors émission de neutrons. Il est pro- 
bable, mais non certain, qu’ils proviennent d’une 
réaction thermonucléaire, accompagnée de libéra- 
tion d’énergie. On pense que ce dispositif per- 
mettra de réaliser des températures sensiblement 
plus élevées, où se produiront des réactions de 
caractère thermonucléaire non équivoque. 
L'énergie libérée croît rapidement avec la tempé- 
rature: par exemple, à 25 millions de degrés, elle 
devrait être au moins dix mille fois plus grande 
qu’à 5 millions de degrés. Les dimensions de 
l’appareil semblent importantes, et les différences 
de comportement des trois machines pourraient 
venir, au moins en partie, de différences dans les 
tores. Il semble que, toutes choses égales d’ailleurs, 
plus le tore est grand, plus la température est élevée. 

Même à cette époque de grandes découvertes, 
on peut voir là une étape décisive du progrès 
humain. L’homme a réalisé au laboratoire des 
températures plus élevées que celles qui règnent à 
la surface des étoiles, le tiers de celle qui règne, 
pense-t-on, au centre du soleil. Il a utilisé pour 
cela des phénomènes analogues à ceux qui don- 
nent leur énergie aux étoiles. Cependant, ce 
n’est apparemment que le début d’une période 
entièrement nouvelle dans la réalisation au 
laboratoire de températures élevées. 

L'intérêt principal de ces découvertes est pra- 
tique et extrêmement important: on compte les 
utiliser à la production d’électricité sur une grande 
échelle. Mais on se rendra bien compte que 


simultanément, ZETA et les appareils analogues 
sont des instruments de recherche qui vont nous 
permettre d’augmenter considérablement nos con- 
naissances en bien des domaines de la physique 
et de la chimie. Si on arrive à produire de 
l’énergie électrique — et on a toutes raisons de 
croire qu’on y arrivera — l’homme aura l’assu- 
rance d’en avoir toujours à sa disposition bien 
au-delà de ses besoins concevables à présent. Dans 
combien de temps même ceux qui connaissent le 
mieux les divers projets ne peuvent le prédire. 

Soulignons que ZETA est une abréviation pour 
£ero Energy Thermonuclear Assembly (Dispositif ther- 
monucléaire d’énergie zéro). On lui a donné ce 
nom parce que l’énergie libérée dans la réaction 
de fusion supposée n’est qu'environ le millionième 
du millionième de l’énergie fournie. Pour équili- 
brer ces deux quantités, il faudra apparemment 
atteindre des températures d’environ 300 millions 
de degrés, avec le deutérium; cependant, si on 
pouvait utiliser un mélange de tritium et de 
deutérium, il suffirait d’arriver à 40 millions de 
degrés. La route est hérissée de difficultés. Il 
faudra de nouvelles méthodes pour chauffer le gaz 
et le maintenir assez longtemps à ces températures 
infiniment plus élevées, et de nouvelles techniques 
pour les mesurer. Et au-delà, on sera confronté 
par les extraordinaires problèmes que poseront le 
plan et la construction de la première centrale 
thermonucléaire. 

Il y a là de quoi enthousiasmer l’imagination la 
plus prosaïque, car il s’agit du mieux-être de 
toute l’humanité. Mais les extraordinaires diffi- 
cultés qui nous attendent sont un défi à l’ingénio- 
sité scientifique du monde entier. Les expériences 
qui ont suscité tant d’intérêt récemment sont le 
fruit d’une collaboration complète entre Améri- 
cains et Anglais pendant l’année écoulée. Mais 
voici plusieurs années que les Russes travaillent 
dans ce domaine, et les travaux publiés indiquent 
qu’ils ont aussi fait des progrès. Il y a également 
des centres de recherches importants en France, 
en Suède et en Allemagne. L’Année Géophysique 
Internationale a montré qu’il y avait possibilité 
de coopération scientifique internationale sur une 
grande échelle; il faut espérer que la domestica- 
tion de l’énergie thermonucléaire sera également 
le fruit d’une véritable coopération internationale. 
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Les particules élémentaires et les 
symétries espace-temps 


par A. SALAM 


Ces dernières années, le nombre de particules dites élémentaires s’est accru avec une rapidité 
déconcertante. Cette étude schématise autant que possible nos connaissances dans ce 
domaine, tout en suivant plus ou moins l’ordre chronologique de la découverte de ces 
particules et l’évolution des concepts auxquels elles sont associées. L’accent a été mis sur ces 
concepts parce qu’ils sont intimement liés aux idées des physiciens concernant la structure de 


l’espace et du temps. 


La notion de particule élémentaire est venue à 
l’homme au cours de sa recherche séculaire de 
l’unité fondamentale indivisible et ultime qui 
constitue la matière. Le chimiste du xix° siècle 
était parvenu bien près de cette finalité par la mise 
en évidence du fait que toute matière, sous 
quelque forme que ce soit, résultait de l’assemblage 
d’atomes dont les 92 espèces différentes étaient 
contenues dans une table périodique des éléments. 
A la suite des travaux de J. J. Thomson et Ruther- 
ford au début de ce siècle, s’établit la croyance que 
ces 92 différents types d’atomes étaient eux-mêmes 
des édifices formés de deux particules élémentaires 
seulement, l’électron et le proton. Ceux-ci sont 
des éléments stables, indivisibles, de masse unique 
et possèdent les propriétés suivantes: 
1. L’électron est minuscule, de masse 10-27 g; la 
masse du proton est quelque 2 000 fois plus 
importante. 


2. L’électron porte une charge négative de 10719 
u.e.s. environ, le proton une charge positive 
exactement de même grandeur. 


L'étude de Planck et Einstein permit bientôt 
d'ajouter une troisième particule élémentaire, le 
photon. On reconnut que l’énergie de rayonne- 
ment d’un champ électromagnétique était con- 
centrée sous forme de quantités discrètes qui 
furent appelées photons. De ce point de vue, un 
faisceau lumineux consisterait en un courant ou 
un jet de photons se déplaçant tous à la même 
vitesse. 

Les interactions entre l’électron, le proton et le 
photon ont lieu suivant un certain processus: 

1. Dans la théorie classique de Maxwell, toute 
particule chargée émet ou absorbe une radia- 
tion électromagnétique lorsqu'elle est accélé- 
rée: d’après Planck et Einstein, la radiation 
électromagnétique se manifesterait sous forme 
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de photons. En d’autres termes, ces électrons 
ou protons émettent ou absorbent des photons. 
La figure 1 est une représentation espace- 
temps de ce phénomène d’absorption ou 
d'émission. A droite, un électron (trait plein) 
émet un photon (pointillé) ; à gauche, un élec- 
tron absorbe un photon. 


TEMPS 


e Y e 
FIGURE I 


2. Dans la théorie de Maxwell, toute particule 
chargée attire ou repousse une autre particule 
chargée par création d’un champ électro- 
magnétique dans l’espace environnant, champ 
qui agit ensuite sur la seconde particule. Ce 
qui s'explique par l’émission par l’électron 
d’un ou plusieurs photons et réabsorption par 
le deuxième électron (figure 2). 

e 
e 


FIGURE 2 


3. L’absorption ou l’émission de photons et leur 
échange entre deux électrons ou un électron et 
un proton doivent s’effectuer en accord avec 
les lois de conservation. Elles sont au nombre 
de deux et exigent que: 
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(1) Dans un processus physique quelconque, 
(a) la charge totale Q, (b) le nombre 
d’électrons W,, (c) le nombre de protons 
N,, doivent être les mêmes avant et après 
interaction. Le nombre de photons cepen- 
dant peut être différent à la fin de ce qu’il 
était au début. 


(n) Dans un processus quelconque, (a) l’éner- 
gie totale E, (b) la quantité de mouvement 
P, (c) le moment angulaire total 7, de 
toutes les particules doivent se conserver 
avant et après interaction. 


Ces lois de conservation sont expérimentales. 
Elles peuvent toutefois se rattacher aux idées de 
structure d’espace-temps. On peut montrer qu’il 
y a équivalence entre l’énoncé de la conservation 
de l’énergie et de la quantité de mouvement et 
celui de l’indépendance dans le temps et l’espace 
des résultats d’une expérience. Ceci traduit le 
principe de la symétrie de translation de l’espace- 
temps. On montre également que parler de con- 
servation du moment angulaire revient à dire que 
les résultats d’une expérience ne changent pas 
si l’ensemble expérimental tourne d’un certain 
angle: c’est le principe de la symétrie de rotation 
de l’espace. 

Pour donner un sens précis à la notion de con- 
servation du moment angulaire, il a paru néces- 
saire de considérer un moment angulaire intrin- 
sèque, le spin, de chaque particule élémentaire. 
On attribue au spin du photon la valeur 1 et la 
valeur } aux spins de l’électron et du proton. On 
peut se faire une image de la nature intrinsèque du 
spin en imaginant l’électron ou le proton comme 
une toupie en rotation. Lorsque l’électron est en 
mouvement, son axe de rotation peut, dans un cas 
particulier, coïncider avec la direction du mouve- 
ment. La rotation apparente peut alors avoir lieu 
dextrorsum ou senestrorsum pour un observateur 
regardant dans la direction de la trajectoire de 

Polarisation droite Polarisation gauche 


Une particule à polarisation droite est l’image dans un 
miroir d'une particule à polarisation gauche 


FIGURE 3 


la particule. En d’autres termes, l’électron se 
déplace et tourne soit comme une vis à pas à droite 
(électrons à polarisation droite), soit comme une 
vis à pas à gauche (électrons à polarisation gauche). 
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Dans un faisceau d’électrons libres, la moitié des 
électrons sera à polarisation droite et l’autre moitié 
à polarisation gauche (figure 3). 

Il semble évident qu’un électron à polarisation 
droite est l’image dans un miroir d’un électron 
à polarisation gauche. Nous reviendrons sur ce 
point. 

A ces conclusions concernant la structure de 
l’espace-temps, l’étude de P. A. M. Dirac pour- 
suivie au cours de l’année 1928 [1] introduisit une 
notion à la fois nouvelle et de grande importance. 
Dirac a prévu, par des raisonnements très géné- 
raux, que toutes les particules de la nature 
devaient exister par paires. A tout corpuscule on 
peut faire correspondre un anticorpuscule de 
même masse et de même valeur de spin mais 
possédant une charge de signe contraire. Ainsi 
l'existence d’un électron négatif implique celle, 
possible, d’un antiélectron (appelé positon) ; si le 
proton existe, il doit se trouver également un anti- 
proton. De l’existence de l’atome d’hydrogène on 
est en droit de supposer celle d’un atome d’anti- 
hydrogène dont les niveaux d’énergie sont précisé- 
ment les mêmes. 

Dirac a démontré en outre qu’une particule et 
son anti-particule entrant en collision disparaissent 
simultanément, et leurs énergies, leurs quantités de 
mouvement, et leurs moments angulaires contri- 
buent à la création de photons. Réciproquement, 
un photon peut dans des circonstances favorables, 
donner naissance à une paire particule-antiparti- 
cule. La figure 4 est une représentation de 


et e- 
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FIGURE 4 


l’espace-temps. A droite, un photon donne nais- 
sance à une paire électron-positon. A gauche, une 
paire électron-positon se dématérialise avec émis- 
sion d’un photon. Nous devons, pour rendre 
compte de ceci, modifier deux de nos lois de con- 
servation, à savoir V, — constante et NW, — con- 
stante s’écriront — N;=— constante, et N, — NW; 
— constante, relations dans lesquelles & indique le 
positon et ? l’anti-proton, etc. 

Cette théorie de Dirac reste l’une des plus im- 
portantes dans l’histoire de la physique. Elle a 
révélé une symétrie profonde de la nature. Elle 
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FIGURE 5 — Une pluie de photons qui traverse une plaque 
de plomb et produit des paires d’électron-positon à la partie 
inférieure d’une chambre de Wilson. 


a fourni le mécanisme suivant lequel les paires 
d’électron-positon pouvaient être créées ou an- 
nihilées. Peu après l’étude de Dirac, les travaux 
d’Anderson et P. M. S. Blackett sur la création de 
paires à partir d’un jet de photons apportèrent une 
brillante confirmation expérimentale. La figure 5 
montre des photons passant à travers une plaque 
de plomb: n'étant pas chargés ils ne laissent 
aucune trace. On peut cependant repérer les 
paires de particules de charges opposées créées 
simultanément, leurs trajectoires s’incurvent vers 
la gauche et la droite lorsqu’un champ magnétique 
de direction normale au plan de la figure est 
appliqué. 

Dans ce qui précède, nous avons examiné 5 
particules élémentaires: le photon, l’électron néga- 
tif et le positon, le proton négatif et le proton 
positif. Les forces électron-électron et électron- 
proton sont liées aux charges de ces particules et 
des échanges de photons entre elles. 

Un nouveau développement qui a entraîné une 
extension de nos conceptions a son origine dans le 
fait que les forces proton-proton ne s’expliquent 
pas de façon satisfaisante par le schéma ci-dessus. 
Lorsque la distance qui sépare deux protons est 
moindre que 10718 cm, une force beaucoup plus 
grande s’établit entre eux, c’est ce qu’on appelle 


force nucléaire. Comparée à la force électro- 
magnétique produite par l’échange de photons, 
elle est 100 fois plus importante. A la même 
époque se place la découverte du neutron, notre 
sixième particule élémentaire, et l’adoption de 
l'hypothèse que les noyaux atomiques contiennent 
autant de neutrons que de protons. La masse du 
neutron est à peu près la même que celle du proton 
mais il en diffère par le fait qu’il ne possède aucune 
charge. Avec une bonne approximation, la force 
proton-neutron est égale à la force proton-proton. 
Le proton et le neutron pourraient être considérés 
comme deux états, avec ou sans charge, d’une 
seule et même particule fondamentale. 

Le neutron était destiné à élargir de façon sur- 
prenante le cadre de nos conceptions. Le neutron 
est sensiblement plus lourd que le proton; un 
neutron libre se convertit en un proton avec émis- 
sion d’un électron au bout de douze minutes en- 
viron. Mais il ne semblait pas que l’équilibre 
subsistât avant et après la transformation, si l’on 
considérait l’énergie totale, la quantité de mouve- 
ment et le moment angulaire. Ceci montre de 
quelle façon rigoureuse fut mise à l’épreuve la 
confiance du théoricien de la physique dans les 
concepts qu’il avait lui-même élaborés. Si l’on 
abandonnait cette exigence de la validité des lois 
de conservation, on devrait réviser toutes les no- 
tions concernant la structure de l’espace-temps. 
Pauli a tenté de résoudre ce dilemme en suggérant 
l'émission d’une nouvelle particule neutre de 
masse nulle au repos, émise lors de la transforma- 
tion du neutron; cette particule, qui fut appelée 
neutrino, transporterait l’énergie manquante, 
c’est-à-dire correspondant à la quantité de mouve- 
ment et au moment angulaire dont il y avait lieu 
de tenir compte. Ainsi la découverte du neutron 
avait-elle introduit deux nouvelles particules 
élémentaires, le neutron lui-même et le neutrino. 

Mais le neutron est-il réellement une particule 
élémentaire? Les corpuscules auxquels nous avons 
eu affaire jusqu'ici, l’électron, le proton, le photon 
et même le neutrino sont parfaitement stables et 
indivisibles. Ce n’est pas le cas du neutron. Il 
faut admettre qu’à l’échelle nucléaire sa trans- 
formation reste relativement lente. La rapidité 
des autres types de transition que nous avons 
envisagés, telle que l’émission ou l’absorption du 
photon, est de l’ordre de 10-1° secondes. Néan- 
moins, cette transformation subsiste et nous con- 
traint au compromis suivant: nous diviserons les 
interactions fondamentales en trois catégories: 

1. Les interactions nucléaires qui engendrent les 
forces p-n, p-p, et n-n. Ce sont les interactions 
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les plus intenses que nous connaissions dans la 
nature. 

Les interactions électromagnétiques, d’où ré- 
sultent les forces pe et ee, d'intensité moyenne. 
Les interactions faibles, responsables de la 
transformation du neutron. 


2. 


Les intensités relatives de ces interactions sont 
respectivement dans les rapports 1 à 10? et 10712. 
Dans la mesure où les interactions faibles peuvent 
être négligées, le neutron est indivisible, élémen- 
taire et stable. Dans la mesure où l’interaction 
électromagnétique est négligeable, le neutron est 
identique au proton. Toutes les particules que 
nous avons examinées sont donc élémentaires, 
mais les unes apparaissent plus élémentaires que 


les autres. 

P 

4 
n 

p P n 


FIGURE 6 — Les traits continus représentent des protons ou 
des neutrons; les lignes ondulées représentent des mésons. Il 
y a lieu de noter l’analogie des interactions méson-nucléon et 
bhoton-électron dans les figures 1 et 2. 


Cette vue d’ensemble nous amène maintenant 
vers 1935, au moment où H. Yukawa [2] se pencha 
sur le problème des forces spécifiquement nu- 
cléaires. Nous avons vu que l’interaction électro- 
magnétique des particules chargées peut être con- 
sidérée comme provenant de l’échange de photons. 


FIGURE 7 — Collision P + p. Il y a production d’un cer- 
tain nombre de mésons —. 


Par une analogie complète le raisonnement de 
Yukawa conduit à imaginer la force proton- 
neutron comme due à l’échange de particules d’un 
type nouveau, les mésons. Des caractéristiques des 
forces nucléaires, il déduit que: 


1. Les mésons doivent posséder une masse: cette 
masse devrait valoir environ 300 fois celle de 
l’électron. 

Contrairement aux photons, les mésons doivent 


être chargés ou neutres. 


3. Comme les photons, les mésons seraient émis 
ou absorbés uniquement par les protons ou les 
neutrons. 

4. Dans des circonstances favorables, une telle 


particule pourrait être à l’origine de la création 
d’une paire proton-antiproton ou neutron- 
antineutron. Inversement, il y aurait annihila- 
tion mutuelle des nucléons et antinucleons 
dont les énergies et les quantités de mouvement 
contribueraient à la formation de mésons 
(figure 6). 


La découverte expérimentale des mésons par 
C. F. Powell en 1947 est une étape sensationnelle 
dars les annales de la physique. Les particules de 
Yukawa sont appelées de nos jours mésons 7 (Tr*, 
T°, mr, suivant leur charge) (figure 7). 

Si à ce stade on considère les interactions in- 
tenses dans le détail, la force nucléaire apparaît 
entre les deux particules nucléaires (p, n) et les 
trois mésons 7 n°, Comme on l’a déjà 
dit, la force nucléaire est beaucoup plus impor- 
tante que la force électromagnétique. Donc une 
fraction de la charge d’une particule, un pour cent, 
n'entre pas en jeu dans les réactions à l’intérieur 
du noyau. À une très bonne approximation près, 
le proton et le neutron sont alors des particules 
identiques, et il en est de même pour les trois 
mésons TT. L’équivalence de ces trois mésons 
suggère immédiatement qu’il serait loisible de les 
représenter par les trois composantes d’un vecteur 
dans un espace tri-dimensionnel. Afin d’établir 
une distinction entre cet espace abstrait et l’espace 
ordinaire, nous appellerons espace isotopique ce 
nouvel espace. L’équivalence des trois mésons 7 
est alors établie de façon formelle comme une 
conséquence de la symétrie de rotation dans 
l’espace isotopique. Nous avons noté également 
que les rotations sont reliées aux moments angu- 
laires et nous pourrons, comme dans l’espace ordi- 
naire, attribuer un spin isotopique 7, aux mésons 
TT. Dans cette hypothèse, m+ correspond à 7, = 1, 
à /,=0, à 1, —1. En appliquant 
l’ânalogie au nucléon, qui existe en deux états 
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équivalents, proton et neutron, nous pouvons 
attribuer Z, — } au proton, et 7, — —1} au neu- 
tron. Comme dans un espace classique la symétrie 
de rotation implique la conservation du moment 
angulaire, elle implique dans un tel espace iso- 
topique la conservation du spin isotopique. 

Dans toute interaction nucléaire, il devrait y 
avoir alors non seulement conservation de l’énergie, 
de la quantité de mouvement et du moment angu- 
laire, mais également du spin isotopique. Il existe 
cependant une différence fondamentale entre 
cette nouvelle loi de conservation et celles qui ont 
été énoncées. De façon précise, l’interaction 
électromagnétique, d’autant qu’elle distingue les 
particules chargées des particules neutres, est en 
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FIGURE 8-— Deux exemples de conversions successives 
T— 
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FIGURE O-—ÆExemple de transition K, K* — mt + mt 
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désaccord avec la symétrie de rotation dans cet 
espace, et la loi de conservation du spin isotopique 
global n’est qu’une approximation. 

Trois nouvelles particules ont donc été ajoutées 
à notre liste. Les mêmes questions surgissent que 
dans le cas du neutron. Sont-elles des particules 
stables? La réponse est non, et la transformation 
de ces trois particules présente de nouveaux 
caractères. 

Soit d’abord le méson m-. On aurait pu s’at- 
tendre à ce que cette particule se transforme en un 
électron et un neutrino. Effectivement, lors de la 
transition d’un méson Tr- il y aurait création d’une 
paire antiproton-neutron dont la conversion don- 
nerait un électron et un neutrino. Pour quelque 
raison inexplicable, ceci ne se produit pas. On 
peut même dire que la nature nous entraîne dans 
une confusion extrême. Le méson 7 se transforme 
en une nouvelle particule, appelée méson y et un 
neutrino. La masse de cette nouvelle particule, le 
méson p, est à peu près 200 fois celle de l’électron. 
La puissance de l'interaction de transformation 
est identique à celle de la transformation du 
neutron (figure 8). 

Le mystère du méson 7 ne s’arrête pas ici. Au 
bout d’une période de 10% seconde environ, le 
méson p lui-même se convertit spontanément en 
un électron et deux neutrinos. Quantitativement, 
il semble qu’on soit encore en présence de la même 
interaction que celle correspondant à la trans- 
formation du méson r. Sans aucune hésitation, on 
peut avancer que le méson u est le corpuscule le plus 
mystérieux de toute la physique. Nous ne connais- 
sons aucune raison valable justifiant la nécessité de 
son existence, ni pourquoi sa masse est si élevée. 
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Nous avons considéré le développement de ces 
problèmes jusque vers 1947. Au cours des der- 
nières années, à la suite d’une brillante découverte 
de C. C. Butler et G. D. Rochester, huit nouvelles 
particules ont été mises en évidence. Nous allons 
à présent les examiner. Elles constituent deux 
catégories distinctes. 


1. Six particules sont plus lourdes que le proton, 
elles sont désignées par Z+, Z-, 21, 
E-. Elles se transforment toutes en un proton 
ou un neutron, les énergies de transition sont 
encore quantitativement les mêmes que dans 
le cas de nr, m* et u*. Puisque le proton ou le 
neutron sont les produits finaux de la trans- 
formation, il existe encore une loi de conserva- 
tion pour les particules lourdes. Cette loi 
s’'écrira: (N, + N, + N, + Ns + Na) — (M, 
+ N + N + Ns + Na) = constante, où N 
est le nombre de particules du type désigné par 
l'indice. 

2. D’autres particules, de masses intermédiaires 
entre celles du nucléon et du méson Tr, se trans- 
forment finalement en électrons et neutrinos. 
Ce sont les particules K+ et K° (figure 9). 

Ces huit particules présentent un certain nom- 


FIGURE 10 — Emissions associées: nm + p — N° + K°, 
Les traces 1a et 2a sont celles de p et 17 provenant de la 
conversion de N; les traces 1b et 2b sont des particules x+ 
et provenant de la conversion de 


bre de caractères auxquels on ne s’attendait pas, 
aussi pendant plusieurs années furent-elles appe- 
lées particules «étranges». Etant donné l’abon- 
dance de leur production, il parut clair que leurs 
interactions mutuelles étaient fortes au sens tech- 
nique du terme. Nous avons vu que le spin iso- 
topique est le caractère marquant des interactions 
fortes. Il semblait normal qu’à ces particules on 
associe des valeurs de spin isotopique et que la 
conservation des spins isotopiques reste valable 
dans leurs interactions. C’est ce qui a été con- 
firmé en partie théoriquement et en partie sur des 
bases phénoménologiques par M. Gell-Mann et 
K. Nishijima [3, 4] en 1953. Les résultats furent 
réellement saisissants. En voici quelques uns: 


1. Dans un processus quelconque de collision 
faisant intervenir des mésons 7 et des nucléons, 
non seulement il peut y avoir création de ces 
«étranges» particules mais il doit toujours s’en 
produire au moins deux. Par exemple, T- + p 
—>>- + K+. 

Au cours d’une même collision la création de 
N° + K9°, > + K9, ou Z- + K+ est possible, 
mais jamais celle de Z* + K-, même si la 
charge totale, le nombre des particules lourdes, 
etc, restent les mêmes avant et après la réaction. 
En termes de loi de conservation du spin iso- 
topique, l’explication est immédiate. Nous 
noterons, d’après le tableau, que la valeur 
totale de Z, pour + p, est — 1 + 
Pour Z2- + K+ par exemple, elle est aussi 
Pour + K- cependant, 
I, — }; donc cette réaction ne peut avoir lieu. 
Suivant ce raisonnement, un Pythagoricien 
s’'écrierait «Les nombres gouvernent l’Uni- 
vers». Comme dans le cas des prévisions citées 
dans les pages précédentes, celles de la théorie 
de Gell-Mann-Nishijima furent vérifiées sans 
exception (figure 10). 

Résumons alors les résultats de nos investiga- 

tions: 


1. Des interactions fortes ont lieu entre p, », M, 
20+, m°+, K°+. Elles sont caractérisées par 
les lois de conservation suivantes (Tableau 1): 

(1) Conservation de la charge Q. 

(n) Conservation du nombre de particules 
lourdes (N, + +..)-(WM+ 
+...) = constante. 

(ur) Conservation de la quantité de mouve- 
ment. Symétrie de translation espace- 
temps. 

(1v) Conservation du spin. Symétrie de rota- 
tion espace-temps. 
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(v) Conservation du spin isotopique. Sy- 
métrie de rotation de l’espace isotopique. 
(vi) Symétrie particule-antiparticule. 


Soumise à ces règles, toute interaction qui 
peut avoir lieu, a effectivement lieu. 


2. Les interactions moyennes entraînent des inter- 
actions électromagnétiques de toutes les parti- 
cules chargées, p+, Et, m+,e*, ut. Ces 
interactions interviennent dans les transforma- 
tions de m° et 2° en 10-17 seconde environ. Les 
lois de conservation sont ici les mêmes, sauf (v). 


3. Les interactions faibles sont responsables des 
transformations spontanées de toutes les parti- 
cules, exception faite de p, e, v, et du photon. 
Les lois de conservation restent les mêmes, mise 
à part (v) qui est propre aux interactions fortes. 


Nous arrivons maintenant au dernier acte de 
notre pièce, qui nous amène à janvier 1957. J'ai 
mentionné les symétries de translation et de rota- 
tion de l’espace-temps. J’ai omis de signaler deux 
autres propriétés de symétrie associées à l’espace- 
temps, la symétrie de réflexion de l’espace et la 
symétrie de réflexion du temps. 

Considérons d’abord la réflexion de l’espace ou 
réfiexion dans un miroir. De la forme de la main 
droite, la réflexion fait passer à la forme de la main 
gauche, la symétrie de réflexion de l’espace sera 
donc une symétrie droite-gauche. La notion de 
droite et de gauche indiscernables remonte jusqu’à 
l’époque de Leibnitz qui, le premier, formula cette 
conception de façon précise. Dès l’é époque de 
Leibnitz à janvier 1957, il fut admis qu’aucune 
différence fondamentale n’existait entre la droite 
et la gauche. Avant de poursuivre, qu’il me soit 


permis de préciser la forme sous laquelle a été 
exprimée la loi de réflexion de l’espace. Dirac 
avait montré qu’à toute particule correspond une 
antiparticule, de la même façon la loi de réflexion 
de l’espace affirme que si une particule existe, la 
particule figurée par son image dans un miroir 
existe également. Si une réaction peut avoir lieu, 
la réaction correspondant à son image dans un 
miroir est aussi physiquement possible. Donc, s’il 
existe des neutrinos à polarisation droite, il doit y 
avoir aussi des neutrinos à polarisation gauche. 
De même que la symétrie de rotation de l’espace- 
temps conduit à la conservation du spin, la 
symétrie de réflexion de l’espace conduit à la 
conservation de ce qu’on appelle la «parité». 

Du point de vue philosophique ce principe de 
symétrie de réflexion de l’espace ou conservation 
de parité présente un intérêt certain. Mais ce qui 
est plus important que toute argumentation philo- 
sophique, c’est la connaissance que le principe est 
valable pour toutes les interactions fortes et 
électromagnétiques. Au cours de l’été 1956, C. N. 
Yang et T. D. Lee [5] firent remarquer que 
jusqu’alors, aucune expérience n’était venue le 
confirmer ou l’infirmer dans le cas d’interactions 
faibles et ils suggérèrent un certain nombre 
d’expériences capables de tirer les choses au clair. 
La croyance en la validité du principe dans toute 
interaction était si bien établie que Pauli écrivait 
à Weisskopf le 17 janvier 1957: «Je ne crois pas (le 
pas est nettement souligné par l’auteur) que le 
Seigneur soit un faible gaucher, et je suis prêt à 
parier une belle somme que les expériences don- 
neront des résultats symétriques». 

Deux jours plus tard, les expériences furent 


TABLEAU I 
Comparaison des interactions fortes, électromagnétiques et faibles 


ÉLECTRO- 
FORTE à FAIBLE 
MAGNÉTIQUE 
(10-22 sec) (10718 sec) (10-19 sec) 
A. Z,E,n,K u, À,2,E,K 
y 
. Conservation de la charge .. . 7 oui oui oui 
. Conservation pour les particules lourdes se oui oui oui 
Espace-temps 
3. Symétrie de translation oui oui oui 
4. Symétrie de rotation oui oui oui 
5. Symétrie de réflexion de l'espace oui oui non 
6. Symétrie de réflexion du temps oui oui ? 
7. Symétrie de rotation de l’espace isotopique oui non non 
8. Symétrie particule-antiparticule .. 7 oui oui non 
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TABLEAU II 
Particules élémentaires (1958) 


Période de 
Particule Meme Spin transition Partie Antiparticule 
au repos émises 
en secondes 

I Y +1 stable Y 

2 I +4 stable et 

3 207 1076 +v+v u+ 

4 o ++ oo stable V(spin 

5 1836 ++ 4 00 stable 

6 n° 1 839 ++ —À 10° +v ñ 

7 2 180 +4 o 10-19 p+T-oun + T° 

8 Z+ 2331 +4 I 10-11 p + n° ou n + m+ + 

9 z° 2331 +4 10-18 N+y 
10 2 345 +4 —1 10719 
E° 2 590 ++ 4 10-19 + T° 
12. E- 2 590 +4 —# 10-19 N + —- E- 
13 273 o I 1078 u+v = —1) 
14 T° 264 2Y 
15 K+ 966 o U + v, 27, 37 K-(1, = —#) 
16 K° 966 o — + ou T° + K°(Z, = +# 


achevées. Depuis, elles ont été reprises à travers 
le monde entier. Elles prouvèrent d’une manière 
non équivoque que pour les interactions faibles il 
n’y à pas de symétrie droite-gauche. Plus précisé- 
ment, les expériences ont montré l’existence du 
neutrino à polarisation droite et la non-existence 
du neutrino à polarisation gauche. Par réflexion 
d’un neutrino dans un miroir, on ne voit rien. 

L’enthousiasme se calme à la pensée que les 
résultats expérimentaux auraient pu être décou- 
verts dix ans auparavant car l’évidence apparais- 
sait sur toutes les plaques photographiques sur 
lesquelles avaient été enregistrées les transforma- 
tions + et ut (figure 8; les photographies sont 
toutes deux antérieures à 1948). Si la symétrie 
de réflexion avait été valable, relativement à la 
direction du mouvement des mésons u, le même 
nombre d’électrons aurait dû être émis suivant 
cette direction et dans la direction opposée. Si 
quelqu’un s’était donné la peine de les compter, il 
aurait découvert l’asymétrie. 

Le 27 janvier 1957, Pauli écrivait «Maintenant 
que le premier choc est passé, je commence à 
reprendre contrôle de moi-même. Oui, ce fut 
véritablement dramatique. Lundi soir, le 21, je 
devais donner, à 8 heures, une conférence sur la 
théorie du neutrino. A 5 heures je reçus trois 
notes expérimentales. Je suis bouleversé, moins 


par le fait que le Seigneur préfère la gauche que 
parce qu’il apparaît encore symétrique gauche- 
droite lorsqu’il manifeste sa puissance. En un mot, 
le véritable problème qui semble se poser main- 
tenant est de savoir pourquoi les interactions 
fortes sont symétriques droites et gauches.» 

Expliquant à un humaniste de mes amis l’im- 
portance de la révolution qui s’était produite en 
physique, je lui demandai si quelque auteur clas- 
sique s’était jamais occupé de géants possédant un 
œil gauche unique. Il reconnut que des géants 
cyclopéens avaient été décrits et m’en fournit 
toute une liste, mais toujours ils exhibaïent leur 
œil solitaire au milieu du front. Je crois bien que 
l’espace se soit révélé à nous comme un géant dont 
l’œil unique est à gauche. 

Peut-être est-il permis d’avancer la raison pro- 
fonde [6] pour laquelle la symétrie gauche-droite 
est mise en défaut lors de l’émission d’un neutrino. 
On peut montrer que la masse exactement nulle 
du neutrino est incompatible avec la symétrie 
droite-gauche. Nous avons sacrifié le principe de 
symétrie mais peut-être gagné la certitude d’une 
masse zéro pour le neutrino. Le gain apparaît 
aujourd’hui négligeable, comparé à la perte, mais 
ne penserons-nous pas différemment d’ici quelques 
années ? 

_ Le principe de la réflexion du temps introduit 
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la symétrie entre le passé et le futur; il n’est ques- 
tion ici d’aucune relation de cause à effet, mais 
seulement de certains aspects tels que celui-ci: Le 
nombre d'individus K et Z produits lors de la 
conjonction mr + p est le même que le nombre 
d'individus + p produits dans la conjonction 
K,Z. On sait que ce principe gouverne les inter- 
actions fortes. Il paraît douteux qu’il soit encore 
valide pour les interactions électromagnétiques. 
Aucune expérience ne l’a vérifié dans le cas de 
faibles transitions. On peut remarquer que si le 
principe est valide dans ce dernier cas, le géant à 
œil gauche unique ne verra pas dans un miroir un 
géant à œil droit unique mais un anti-géant à œil 
droit unique. 


DISCUSSION 


Le développement présenté ici dans son en- 
semble est fondé sur l’hypothèse d’une structure de 
l’espace et du temps donnée par la théorie de la 
relativité restreinte. La raison qui permet de ne 
pas tenir compte de la théorie de la relativité 
généralisée réside dans la moindre importance de 
la force de gravitation comparée à celles qui ont 
été envisagées. Dans le système d’unités employé, 
son intensité est de 107%; avec une excellente 
approximation ses effets peuvent être négligés. 

Si l’on se retourne vers les problèmes de la 
physique des particules élémentaires, la question 
qui se pose est: pourquoi ces particules et unique- 
ment celles-là ? Y a-t-il encore beaucoup de parti- 
cules à découvrir? Dans le cas des particules à 
interactions fortes, nous croyons comprendre la 
raison profonde de leur existence en termes de 
l’espace isotopique. Pourquoi cet espace existe- 
t-il, nous n’en savons rien, mais une fois son exis- 
tence admise, il semblerait que toutes les parti- 
cules à interactions fortes aient déjà été décou- 
vertes, sauf peut-être une. C’est là une affirmation 
imprudente. De telles affirmations se sont re- 
trouvées maintes fois dans l’histoire de la physique 
et il a toujours été prouvé qu’elles étaient fausses, 
et je dois faire quelques réserves en disant que le 
groupe isotopique peut admettre d’autres parti- 
cules mais que leurs périodes de transition sont 
très probablement inférieures à 1071? seconde. 

Nous ne connaissons pas encore le principe de 


symétrie auquel sont associées les particules à 
interactions faibles ou électromagnétiques. Il peut 
bien exister, par exemple, un plus grand nombre 
de particules satellites des mésons u. Tout ce que 
nous savons en fait des particules qui tombent dans 
ces deux dernières catégories, c’est que leurs inter- 
actions sont en désaccord avec les symétries des 
interactions fortes. En un sens, les interactions 
semblent jouer un rôle négatif. Il doit exister dans 
la Nature une hiérarchie suivant laquelle certains 
principes de symétrie lui sont plus chers que 
d’autres. 

Toutes nos remarques concernant l’éventuelle 
découverte de particules nouvelles ne restent 
valables qu’en fonction d’autres catégories d’inter- 
actions pouvant intervenir, mises à part celles que 
nous avons envisagées. S'il en est ainsi, il y aura 
évidemment d’autres classes complètes de nou- 
velles particules. Cet aspect est lié à l’existence 
des lois de conservation. Jusqu’ici nous croyons 
que les quatre lois de conservation sont univer- 
selles. Y a-t-il d’autres interactions plus faibles 
encore pour lesquelles ces lois s’effondreraient ? 
Des cosmologistes ont déjà suggéré qu’en réalité 
l’énergie et la quantité de mouvement ne se con- 
servent pas lorsque l’on considère les interactions 
gravitationnelles encore plus faibles. Au point de 
vue actuel, cette hypothèse est tout à fait plausible. 

En regardant le tableau des particules élémen- 
taires, une seule pensée se présente à mon esprit: 
quel privilège pour notre génération d’avoir été 
appelée à résoudre ce fascinant problème! On 
parle de la multiplicité des particules élémen- 
taires.. on leur donne même des noms bizarres 
comme «étranges» particules; on manifeste sa 
désapprobation des lois «faibles». J’ai la convic- 
tion qu’elles ne sont que des degrés qui conduisent 
vers une harmonie ultime, vers une symétrie com- 
plète et profonde. Aujourd’hui le méson y ne nous 
paraît pas être à sa place. Lorsque nous décou- 
vrirons sa nature réelle, nous serons émerveillés de 
la manière dont il s’agence dans l’Edifice Uni- 
versel, et s'intègre dans un tout plus mystérieux, 
plus profond et plus transcendant. La foi dans 
l’ultime harmonie de la Nature a prodigué ses 
récompenses dans le passé. J’ai confiance qu’il en 
sera ainsi dans l’avenir. 
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Fiscner, Otto F.: Five Mathematical 
Structural Models. Pp. V1 + 412. Axion 
Institute, Stockholm. 1957. $10. 

Ce livre a pour but d'illustrer 
l'emploi des quaternions dans les di- 
verses branches de la physique mathé- 
matique. L'auteur montre à quel 
point ils conviennent à l'étude des 
équations de Maxwell, mais il nous 
semble que dans le cas d’une applica- 
tion à la théorie de l’élasticité, l’analyse 
gagne à être exprimée par les tenseurs 
habituels. Il y a d’autres applications 
intéressantes à la mécanique ondula- 
toire, à la théorie des quanta et à 
l’optique de Hamilton. Le livre ne se 
lit pas facilement, d’une part à cause 
de l’impression rotative et, de l’autre, 
parce qu’il y a tant de signes dia- 
critiques accolés aux symboles des 
quaternions. La liste bibliographique 
est impressionnante mais ne fait pas 
mention du pionnier des quaternions, 
McAuley. G. TEMPLE 


PHYSIQUE 
RocarD, Y.: Dynamic Instability. Tra- 
duit du français par M. L. Meyer. 
Pp. x1 +227. Crosby Lockwood & 
Son Ltd., Londres. 1957. 45s. 


Le personnel enseignant universitaire 
et les spécialistes de l’industrie accueil- 
leront avec plaisir la traduction an- 
glaise de cette œuvre excellente. Tous 
ceux qui ont besoin d’une introduction 
générale à la question de l’instabilité 
dynamique trouveront ici un exposé 
très logique, amplement illustré 
d’exemples d’actualité. 

L'auteur détermine le critérium d’in- 
stabilité dans le cas de systèmes à deux 
degrés de liberté. Deux fréquences 
nouvelles d’oscillation résultent du 
couplage par ressort de deux systèmes 
oscillants séparés ayant chacun leur 
fréquence naturelle. La différence 
entre les nouvelles fréquences est tou- 
jours supérieure à celle existant entre 
les fréquences premières. Un tel sys- 
tème est stable et conservateur et se 
conforme toujours aux équations de 
Lagrange. L'introduction de forces 
externes indépendantes du potentiel 
élastique mais en phase avec les vec- 
teurs de déplacement ou d’accéléra- 
tion, c’est-à-dire rétroactives d’énergie, 
réduit la différence entre les fréquences 
des systèmes couplés. L’instabilité est 
imminente quand ces fréquences de- 
viennent égales. Le livre tout entier 


repose sur ce théorème qui est utilisé 
très clairement pour les systèmes 
simples et appliqué en détail aux cal- 
culs de stabilité des automobiles, dont 
le dandinement des roues, et à l’étude 
de la vibration des ailes et du mouve- 
ment longitudinal des avions. La ques- 
tion des oscillations auto-excitatrices, 
dues aux vents, des ponts suspendus est 
traitée à fond, (la moitié de l’ouvrage 
environ lui est consacrée), surtout en 
ce qui concerne le pont de la Passe de 
Tacoma. Le volume est bien présenté 
et l’index paraît suffisant. 

P. GROOTENHUIS 


KRAMERS, H. A.: Quantum Mechanics. 
Pp. xvi + 496. North-Holland Pub- 
lishing Company, Amsterdam. 1957. 
45 florins. 

Les frontières de la science reculent, 
paraît-il, à une vitesse toujours crois- 
sante. Il est donc réconfortant de trou- 
ver un exposé de la mécanique quan- 
tique fondamentale écrit en 1937, qui 
se lise aussi facilement qu’à cette date 
et qui soit presque à jour. L’auteur a 
une façon captivante d’introduire plu- 
tôt que de plonger le lecteur dans les 
complexités du sujet et rien n’est perdu 
dans la traduction qui est en très bon 
anglais. L'ouvrage est parsemé de dé- 
monstrations originales et d’à-côtés 
délicieux, comme la preuve de l’exis- 
tence des valeurs propres d’énergie 
dans l’équation de Schrüdinger et la 
remarque sur le problème épineux de 
la relation du spin et de la statistique: 
«la discussion n’est pas rigoureuse mais 
renferme quelques parcelles de vérité». 

Par contre, l’étude de l’électrodyna- 
mique quantique a tendance à dater. 
Le sujet s’est modifié si profondément 
depuis la guerre que toute étude anté- 
rieure paraît nettement maladroite. 

L.R.B. ELTON 


Piezoelectricity. Pp. x + 369. Her 
Majesty’s Stationery Office, Londres. 
1957- 

Ce rapport est le premier des Selected 
Engineering Reports préparés par le centre 
de recherches des PTT britanniques et 
comprend 11 articles sur des aspects 
de la piézoélectricité importants dans 
l'étude des oscillateurs à cristal, des 
résonateurs et autres appareils électro- 
acoustiques. La plupart des travaux 
décrits sont l’œuvre de R. Bechmann, 
chercheur de premier plan dans ce 
domaine. 
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Les quatre premiers articles font 
l'étude théorique des rapports fonda- 
mentaux entre les propriétés élastiques 
et électriques des cristaux et la déter- 
mination de constantes appropriées. 
D’autres décrivent la mesure pratique 
de plusieurs cristaux piézoélectriques 
solubles dans l’eau et il y a un exposé 
intéressant de la croissance et de la 
coupe des gros cristaux artificiels. 

C’est un livre pour le spécialiste qui 
rassemble beaucoup de renseignements 
actuellement dispersés et qui aidera 
utilement le personnel s’occupant des 
vibrateurs à cristaux. Les premiers 
articles seront lus avec profit par ceux 
qui s'intéressent aux aspects théoriques 
de la piézoélectricité; le texte, clair et 
délassant, est aussi simple que le per- 
met un sujet difficile. On regrette 
seulement que le résumé de la docu- 
mentation parue sur les matériaux 
piézoélectriques ne cite pas un certain 
nombre de matériaux récents re- 
cherchés à l’heure actuelle. 

H. J. H. STARKS 


CHIMIE 
KITCHENER, J. A.: lon-Exchange Resins. 
Pp. vu + 109. Methuen & Co. Ltd. 
Londres. John Wiley & Sons Inc. 
New-York. 1957. 9s. 6d. 


Cette monographie, la dernière parue 
des Methuen Chemical Monographs, main- 
tient le niveau excellent de la série. 
Elle est destinée à servir de brève intro- 
duction à la théorie et aux principes 
fondamentaux des résines à échange 
d’ions et y réussit admirablement. A 
l’inverse de la majorité des ouvrages 
sur les échanges d’ions, elle n’est pas 
surchargée de notes bibliographiques 
et il y a seulement quelques références 
«clés» à la fin de chaque chapitre. Ces 
dernières sont extrêmement à jour: plus 
des trois quarts d’entre elles sont pos- 
térieures à 1952 et il y en a même une 
de 1957. 

Le livre débute par un bref exposé 
de la découverte du phénomène des 
échanges d’ions et le perfectionnement 
des échangeurs en passant par les sili- 
cates inorganiques jusqu'aux résines. 
La chimie physique fondamentale des 
équilibres d'échange et de la cinétique 
est ensuite étudiée et l’on trouve quel- 
ques applications choisies des résines. 
Le dernier chapitre décrit certains pro- 
grès récents, dont les résines fortement 
sélectives et redoxy et les membranes 
de résines à échange d’ions. Les 100 
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et quelque pages du volume sont donc 
bourrées d’information. 
R.E. KRESSMAN 


SAUNDERS, B. C.: Phosphorus and Fluorine. 
The Chemistry and Toxic Action of their 
Organic Compounds. Pp. XV + 231. 
Cambridge University Press, Londres. 
1957. 32s. 6d. 

Cette monographie découle des tra- 
vaux faits pendant la guerre sur les 
composés toxiques du fluor et du phos- 
phore, où l’auteur joua un rôle de 
premier plan. Le sujet a maintenant 
un intérêt beaucoup plus vaste car de 
nombreux composés des types étudiés 
ont grande valeur dans la lutte contre 
les insectes nuisibles et certains ont 
des applications en médecine clinique. 
Point important: les travaux sur le 
mode d’action toxique de ces corps ont 
aussi amélioré considérablement notre 
connaissance dessystèmesenzymatiques. 

Les parties chimiques du livre dé- 
crivent la préparation et les réactions 
de divers groupes de composés toxiques 
auxquels s’est intéressé l’auteur. Ici, 
les plus importants sont les fluorophos- 
phanates, et les fluoracétates avec les 
nombreux corps qui leur sont appa- 
rentés. L’auteur n’a pas cherché à 
traiter le sujet en entier, ce qui n’était 
pas possible dans un ouvrage de cette 
taille. Au contraire, il s’est efforcé de 
serrer d’assez près l’aspect biologique 
de la question. Il est bien qualifié pour 
cela et c’est ce point de vue double qui 
donne au livre sa valeur spéciale. Le 
profane trouvera un exposé général du 
système nerveux mammifère et des 
notions courantes de l’activité et de 
l’inhibition enzymatiques. Cette façon 
nouvelle d’aborder le sujet mérite 
toutes nos recommandations. 

H. J. EMELEUS 


KaATz, J. J. et SEABORG, G. T.: The 
Chemistry of the Actinide Elements. Pp. 
XV + 508 Methuen & Co. Ltd. 
Londres; John Wiley & Sons Inc. 
New-York. 1957. 63s. 

Les actinides comprennent tous les 
combustibles nucléaires et dérivés pré- 
cédents combustibles de l’énergie ato- 
mique. On appréciera donc à sa juste 
valeur cet exposé détaillé de la chimie 
de ces corps par des membres éminents 
de deux des centres principaux qui les 
étudient. Il remplacera dans une large 
mesure le volume précédent connu 
familièrement sous le nom de «14A» 
dans la série American National Nuclear 
Energy Series, qui n’est plus à jour. Le 
nouveau livre est si à la page qu’on y 


trouve un passage sur le nobélium, élé- 
ment 102, découvert au printemps 
dernier. 

C’est une mine d’information énorme, 
souvent présentée sous forme tabulaire. 
Les auteurs ont très bien résumé aussi 
les opinions diverses sur les points en- 
core douteux. 

Après une brève introduction, les 
éléments sont étudiés un à un, chapitre 
par chapitre, en commençant par 
l’actinium. L’exposé sur chacun com- 
prend un court historique, une revue 
des isotopes, un passage sur la présence 
du corps dans la nature (si besoin est), 
une description assez complète des 
méthodes d’extraction ou de prépara- 
tion et de purification, avec le traite- 
ment industriel et finalement une 
partie chimique. Le long chapitre 
final est destiné à résumer et relier les 
propriétés communes à la série des 
actinides. 

En un sens, ces éléments ne sont pas 
traités comme s’ils étaient radioactifs et 
il y a peu de chose sur les techniques 
radiochimiques, à part deux pages et 
quatre photos dans l'introduction sur 
les problèmes de manipulation. C’est 
une omission volontaire pour ne pas 
trop allonger l’ouvrage. 

H. A. C. MCKAY 


Tetrahedron. The International Journal of 
Organic Chemistry. Vol. 1, Nos. 1-2. Pp. 
176. Pergamon Press Ltd., Londres. 
1957. Abonnement par volume, 120s.; 
pour les abonnés certifiant que la revue 
est pour leur usage personnel, 70s. 

Sir Robert Robinson, fondateur de 
cette nouvelle revue, déclare dans 
l’avant-propos que Tetrahedron est 
unique par sa portée entièrement inter- 
nationale. Le nouveau journal est des- 
tiné à servir de tribune pour la présen- 
tation de mémoires originaux de 
chimie organique fournis par n’im- 
porte quelle nation du globe. 

La composition du Conseil de Ré- 
dacteurs Régionaux bénévoles (MM. 
les Professeurs M. S. Kharasch de 
Chicago, R. H. Martin de Bruxelles, 
A. N. Nesmeyanov de Moscou et F. 
Weygand de Berlin-Ouest) est égale- 
ment internationale. Le Professeur H. 
Stephen, de Londres est le Rédacteur 
Exécutif. Le Comité Consultatif de 
Rédacteurs bénévoles comprend 41 
organiciens d'Europe, du continent 
américain et d’Extrême-Orient. 

Une revue internationale de chimie 
organique comme celle-ci, avec des 
articles en anglais, français et allemand, 
comblera une lacune existante. Les 
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autres branches de la chimie ont déjà, 
en effet, des organes internationaux. 
Tetrahedron accepte non seulement 
des articles originaux du genre habituel 
mais «des exposés plus longs de re- 
cherches poussées faisant un tout». 
J.-P. WIBAUT 


PALÉONTOLOGIE 


CHAVAN, A. et CAILLEUX, A.: Déter- 
mination pratique des fossiles. Pp. 387. 
Masson et Cie, Paris, 1957. Broché, 
5 000 frs; relié, 5 800 frs. 


Il y a un siècle environ, Bentham 
présentait dans son Handbook of the 
British Flora un système artificiel de 
détermination des plantes. Il s’agissait 
d’une série de deux alternatives (rare- 
ment davantage) aussi contradictoires 
que possible. Ayant déterminé laquelle 
de ces deux suggestions convenait au 
spécimen, le chercheur était renvoyé 
à un second groupe de possibilités et 
l’on procédait ainsi par élimination 
jusqu’à ce qu’on obtienne un seul nom 
générique. 

Les auteurs ont essayé de mettre au 
point un système semblable pour les 
fossiles animaux et végétaux, invoquant 
la spécialisation toujours plus grande 
de la paléontologie et le besoin d’un 
moyen d'identification des fossiles plus 
simple pour l’amateur que l’étude de 
grosses monographies. ‘Tout comme 
l'index analytique de Bentham, ce 
volume ne demande qu’une compré- 
hension rudimentaire de la morpho- 
logie; le sujet est abordé de façon pure- 
ment mécanique mais il pourra rendre 
service à ceux qui ne voient dans les 
fossiles que des objets de formes infini- 
ment variées. W. F. WHITTARD 


BIOLOGIE 


BaTEs, Marston et HuMPHREY, Philip 
S., publié par: The Darwin Reader. Pp. 
IX + 481. Macmillan & Co. Ltd. 
Londres. 1957. 30s. 

Il est certainement très souhaitable 
que la majorité des gens cultivés soient, 
tout comme les savants, au courant des 
œuvres scientifiques classiques qui ont 
aidé à façonner notre conception 
actuelle du monde où nous vivons. 
Mais ce but louable est difficile à réa- 
liser car peu d’entre nous ont le loisir 
de lire des ouvrages volumineux dont 
beaucoup de détails ont été dépassés, 
même si les conclusions principales ont 
gagné en importance. Darwin est le 
pivot d’une des révolutions si radicales 
du «bon sens» engendrées par la 
science, qu’il mérite certainement 
d’être mieux connu. Les Professeurs 
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Bates et Humphrey de l’Université de 
Michigan ont droit à notre reconnais- 
sance pour cette admirable recueil de 
morceaux choisis des volumineux écrits 
du savant. Les extraits débutent par 
une centaine de pages de l’Autobio- 
graphie et du Voyage of the Beagle. 
«L'origine des espèces» est introduite 
par les essais Darwin-Wallace publiés 
par la Linnean Society et réduite à en- 
viron un tiers de sa longueur première. 
Le livre se termine par des extraits de 
The Descent of Man, de The Expression of 
Emotions et de courts passages des articles 
sur les plantes grimpantes et insectivores 
et la vie des vers de terre. Il y a une 
brève bibliographie choisie et un index 
suffisant. C. H. WADDINGTON 


Mar, Ernst, publié par: The Species 
Problem. Pp. 1x +395. American 
Association for the Advancement of 
Science, Washington; Bailey Bros. and 
Swinfen Ltd., Londres. 1957. 8os. 

Darwin et Wallace montrèrent voici 
près d’un siècle que l’espèce est le 
résultat de l’évolution, mais on hésite 
encore sur la définition du terme. Les 
taxonomistes du passé se basaient sur- 
tout sur le critérium morphologique 
d’un groupe d’organismes se ressem- 
blant davantage entre eux qu’à d’autres 
individus. Ce critérium est souvent le 
seul d’application pratique, surtout 
dans le cas de matériaux conservés et 
de fossiles. On peut objecter que les 
différences morphologiques donnant à 
un groupement le droit de s’appeler 
espèce sont une décision arbitraire du 
taxonomiste. 

Le concept biologique d’espèce 
échappe à cette critique, car il envisage 
l'espèce comme un groupe d’orga- 
nismes empêchés de se reproduire avec 
d’autres par des difficultés de féconda- 
tion, qui peuvent être d’ordre éco- 
logique, génétique ou géographique et 
susceptibles de vérification par l’obser- 
vation et l’expérimentation de popula- 
tions naturelles. Mais ce critérium 
s’applique difficilement dans le cas 
d'organismes à reproduction asexuelle 
et de fossiles. Un troisième concept est 
celui d’un «fonds» génétique tel qu’un 
caractère héréditaire présenté par n’im- 
porte quel individu soit transmissible 
potentiellement à n’importe quel autre 
individu d’une génération postérieure 
dans une région quelconque de l’habitat 
de l’espèce. 

Ces remarques suffiront à montrer 
quil existe un véritable «problème de 
l'espèce» et qu’il est très important. 
Le Dr Ernst Mayr est une autorité 


mondiale dans ce domaine et son 
œuvre figurera avec profit dans les 
établissements étudiant ou enseignant 
le sujet. GAVIN DE BEER 


BIOCHIMIE 
Gzicx, David, publié par: Methods of 
Biochemical Analysis, Vol. v. Pp. 1x 
+ 502. Interscience Publishers Inc., 
New-York; Interscience Publishers Ltd., 
Londres. 1957. $9,50. 

Les méthodes d’analyse biochimique 
sont d’une complexité toujours crois- 
sante et se perfectionnent si rapidement 
que cette série annuelle de mono- 
graphies sur les procédés de détermina- 
tion de composés biologiques impor- 
tants, dont c’est le 5° volume, sera 
utile. L'ouvrage renferme 8 contribu- 
tions sur les sujets suivants: dosage de 
la cholinestérase (par K. B. Augustins- 
son), standards biologiques (c’est-à- 
dire antibiotiques, hormonaux, enzy- 
matiques, pharmacologiques et im- 
munologiques) d’analyse biochimique 
(par J. H. Humphrey, D. A. Long et 
W. L. M. Perry), détermination des 
acides «-kéto (par W. J. P. Neish), micro- 
dosage du cobalt (par B. E. Salzman 
et R. G. Keenan), analyse d’activation 
(basée sur le fait que de nombreux élé- 
ments peuvent être déterminés en 
quantités infimes par la mesure de la 
radioactivité produite en exposant 
l'échantillon au bombardement de par- 
ticules nucléaires) en biochimie (par 
B. A. Loveridge et A. A. Smales), con- 
tamination dans l’analyse d’oligoélé- 
ments et méthodes de prévention (par 
R. E. Thiers), détermination chimique 
d’œstrogènes dans l'urine humaine 
(par W.S. Bauld et R. M. Greenway) et 
l’analyse infra-rouge des vitamines, hor- 
mones et coenzymes (par H. Rosen- 
krantz). Les monographies sont com- 
pétentes et détaillées. Elles donnent 
des instructions suffisantes ainsi que 
des critiques et des notes biblio- 
graphiques développées. Le volume 
fera une addition de valeur aux ou- 
vrages de référence sur les méthodes 
biochimiques modernes. H.A.KREBS 


ZOOLOGIE 
ARON, M. et GRASSÉ, P.-P.: Précis de 
biologie animale. Pp. vx + 1413. Masson 
et Cie, Paris. 1957. Broché, 5 300 fr; 
relié, 5 900 fr. 

Ce volume fournit la biologie néces- 
saire aux étudiants français préparant 
le certificat de chimie, physique et bio- 
logie qu’ils doivent obligatoirement 
passer dans leur universitéavant d’entre- 
prendre leurs études de médecine, 
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pharmacie ou d’art dentaire. Ce cer- 
tificat qui a maintenant un nouveau 
programme, correspond donc au pre- 
mier examen de médecine britannique 
et il est intéressant de comparer ce 
livre aux ouvrages équivalents en 
Grande-Bretagne. Disons seulement 
qu’il ferait un aide-mémoire parfait 
pour un cours de zoologie supérieure. 
La place et le traitement accordés, par 
exemple, aux virus, à la génétique, à 
la perméabilité cellulaire, à la chimie 
de la respiration, aux enzymes, aux 
hormones, à la diététique, à l’excitation 
nerveuse et à l’évolution sont particu- 
lièrement intéressants. La partie du 
livre consacrée à la structure et au 
développement des divers groupes 
occupe 624 pages, moins de la moitié 
de l’ensemble. On a rarement vu un 
volume pratique et agréable renfermer 
tant de renseignements sûrs et à jour. 

GAVIN DE BEER 


MÉDECINE 
KEELE, K. D.: Anatomies of Pain. Pp. 
x + 206. Blackwell Scientific Publica- 
tions, Oxford. 1957. 27s. 

Le Dr Keele essaie de prouver ici 
que les physiologistes modernes de la 
douleur gagneraient beaucoup à revenir 
sur ce qui a été écrit sur le sujet depuis 
ses débuts, et c’est ce qu’il tente de 
faire dans la première partie du livre. 

Notre avis personnel est que l’his- 
toire de la physiologie antérieure au 
xIx® siècle peut être captivante mais 
qu’elle ne renferme absolument rien 
d’utile au physiologiste moderne, con- 
viction que confirme cet ouvrage. Les 
rapports de l’Antiquité sur l’expérience 
subjective de la douleur physique n’en 
perdent pas leur intérêt, s’ils existent, 
mais le Dr Keele ne paraît pas en avoir 
découvert. Nous ne critiquons pas ici 
son labeur, qui est au-dessus de tout 
éloge, mais il faut plus que du labeur 
dans l’étude des auteurs anciens. 

La seconde partie de volume, qui 
concerne les études de la douleur pos- 
térieures à 1800, se rapporte plus 
directement aux travaux actuels et 
aurait pu être considérablement aug- 
mentée et améliorée si l’auteur avait 
supprimé la première partie. 

WILKIE 


AGRICULTURE 
DumonrT, R.: Types of Rural Economy. 
Studies in World Agriculture. Pp. xn + 
556. Methuen & Co. Ltd., Londres. 
1957. 455. 

Traduction excellente de l’œuvre 
détaillée d’un professeur d’agronomie 
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de l’Université de Paris. Elle consiste 
en une série d’études de cas particu- 
liers: fermes et régions agricoles situées 
dans diverses parties du monde, du 
Congo belge au sud à l’Angleterre au 
nord et au Viet-nam à l’est. Les 
exemples choisis ne sont pas forcément 
typiques ou moyens, mais ils ressortent 
de lexpérience de l’auteur qui les 
utilise pour illustrer ce qu’il considère 
comme les problèmes agricoles fonda- 
mentaux de vastes portions du globe. 
Il s’en sert pour faire ressortir, en par- 
ticulier, les difficultés des fermes 
pauvres et arriérées par rapport aux 
exploitations progressives et aux 
méthodes constructives d’agriculture 
nationale. Il en découle un commen- 
taire élogieux de la politique agricole 
anglaise et une critique sévère de la 
pratique française. 
La valeur et la force du livre tiennent 
à la description de ces fermes réparties 
dans la monde, montrant véritable- 
ment comment vivent les exploitants. 
Cela rendra surtout service aux étu- 
diants de pays possédant peu de lit- 
térature agricole locale, comme ceux 
des nouveaux collèges universitaires 
africains. Le point faible de l’œuvre est 
peut-être la longueur de la discussion 
générale enrobant les détails, qui 
n’apporte pas toujours la clarté désirée. 
L’auteur met certainement en relief les 
problèmes fondamentaux importants 
tels que la petitesse des fermes, l’usage 
généralisé des bonnes terres, l’exploita- 
tion forcée des terres pauvres, les avan- 
tages de la mécanisation en agriculture, 
les effets de l’excès de population sur 
l’utilisation de la terre rurale et la 
pauvreté et la faiblesse des pays ou des 
régions presque exclusivement agricoles. 
G. P. WIBBERLEY 


METCALF, R. L., publié par: Advances in 
Pest Control Research, Vol. 1. Pp. v + 
514. Interscience Publishers Inc., New- 
York; Interscience Publishers Ltd., 
Londres. 1957. $11. 


Peu de domaines de l’activité hu- 
maine demandent un emploi aussi 
poussé de tant de branches scientifiques 
que la lutte contre les champignons, 
les mauvaises herbes et les insectes, 
pour ne citer que quelques-uns de nos 
ennemis biologiques. Le premier 
volume de cette nouvelle série, présenté 
par le Dr Metcalf, sera donc bien 
accueilli, car il répond à un besoin réel. 
En ce qui concerne les insectes, il y a 
un certain danger de répétition avec 
la parution récente de l’ Annual Review 
of Entomology et il faut souhaiter que les 


rédacteurs respectifs des volumes à 
venir des deux séries penseront à cette 
possibilité. 

Ce premier volume traite des sujets 
suivants: dangers de l’emploi des «pesti- 
cides» chimiques, action herbicide, 
action fongicide, action des insecticides 
organophosphorés, lutte contre les fun- 
gus du sol, emploi des insecticides systé- 
miques, perfectionnement et applica- 
tion des produits chassant les insectes, 
dosage chimique et biologique des 
résidus de pesticides et utilisation des 
radio-isotopes dans la recherche. Les 
collaborateurs sont tous sans exception 
des autorités reconnues dans le domaine 
en question. Le livre est une mine de 
renseignements utiles et, par moments, 
captive l’esprit. 

F. P. W. WINTERINGHAM 


RANDHAWA, M. S.: Flowering Trees in 
India. Pp. 210. Indian Council of Agri- 
cultural Research, New-Delhi. 1957. 15 
roupies. 

Le simple titre de ce volume, œuvre 
du Dr Randhawa qui est Vice-Prési- 
dent de l’Indian Council of Agricultural 
Research, ne donne aucune idée de la 
richesse d’information qu’il renferme. 
Il se compose d’une série d’essais, 
habilement écrits, sur des sujets très 
variés tels que la valeur artistique et le 
folklore des arbres, la migration des 
végétaux, l’art de l’architecte paysa- 
giste, Vana Mahotsava (Fête Nationale 
indienne des Arbres), les arbres de 
ville, de routes principales, de jardin, 
etc. L'ouvrage est généreusement il- 
lustré de planches en couleurs dont 
plusieurs sont excellentes. Certaines 
demanderont un sens artistique plus 
poussé que le nôtre pour être appréciées. 

Le livre met en relief la personnalité 
originale de l’auteur, faite d’idéalisme 
et de pragmatisme positif, capable de 
voir les détails aussi bien que les 
grandes lignes. L’Inde peut être fière 
de lui. N.L. BOR 


HISTOIRE DE LA SCIENCE 

PERRIN, Fernand: Histoire des sciences. 
Pp. 605. Editions Beaudart, Paris. 
1957. 4 315 frs. 

Il est peu probable que cette histoire 
remplacera les nombreux ouvrages 
anglais retraçant l’évolution de la sci- 
ence dans son ensemble ou une période 
particulière de son développement. Ce 
n’est en effet qu’une collection de courtes 
biographies scientifiques et un compte 
rendu de découvertes sans suite logique. 
Que penser d’une histoire des sciences 
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qui ne mentionne que les mathé- 
matiques, l’astronomie et les débuts de 
la physique et traite plus longuement 
de Virgile et de Cyrano de Bergerac 
que d’Aristote et de Galilée? Rabelais 
et Montaigne ont aussi l’honneur de 
chapitres respectifs, tout insignifiant 
qu’ait été leur rôle scientifique malgré 
leurs mérites certains, alors que Vésale, 
mentionné avec Servetus de façon pou- 
vant induire en erreur, n’occupe que 
trois lignes et demie. La section du 
Moyen Age est pauvre mais l’histoire 
scientifique de l’époque classique et 
des débuts des temps modernes n’est 
guère meilleure. 

Les chapitres suivants seront plus 
utiles, probablement parce qu’ils sont 
plus détaillés. Près de la moitié du 
volume est consacrée au siècle actuel. 
Ils ont le mérite de montrer les diffi- 
cultés que doit surmonter l’auteur 
d’une histoire, et non d’une chronique, 
scientifique. Il semble dommage que 
le dur labeur consacré à ce volume ait 
si peu de valeur historique. Tous les 
efforts des cinquante dernières années 
pour élever le niveau intellectuel et le 
degré d’érudition de l’histoire scienti- 
fique ont-ils été vains? C’est une chose 
difficile à admettre; et pourtant, on 
retrouve peu de cet effort dans le plan 
et le contenu de l’œuvre de M. Perrin. 

A. R. HALL 


HARvEY, E. Newton: À History of 
Luminescence from the Earliest Times until 
1900. Pp. xx + 692. The American 
Philosophical Society, Philadelphie. 
1957. $6. 

Le Professeur Newton Harvey a 
consacré toute une vie à l’étude de la 
luminescence, surtout en ce qui con- 
cerne la production de lumière par les 
organismes lumineux mais sans négli- 
ger les sources inorganiques. Ces phé- 
nomènes ont depuis toujours captivé 
l'imagination humaine, mais ils sont 
d’origine si variée que leur étude 
demande l’application de diverses 
branches de la science et il n’est pas 
surprenant que beaucoup de faibles 
luminosités naturelles soient restées 
mystérieuses jusqu’à une époque 
relativement récente. 

L'auteur fait d’abord une revue 
générale des connaissances croissantes 
sur la question, puis traite des divers 
types de luminescence dans les mondes. 
vivant et inerte. Parmi ces derniers 
on compte l’électroluminescence, la 
phosphorescence, la thermolumine- 
scence, la triboluminescence, la fluo- 
rescence, la radioluminescence et la 
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chimioluminescence, tandis que sous 
l’en-tête générale de bioluminescence, 
on trouve la luminosité des poissons, 
de la chair et du bois, la phospho- 
rescence de la mer et la luminescence 
animale. On note de curieuses anec- 
dotes à ce sujet, comme l’histoire des 
moucherons russes contaminés en 1782 
par des bactéries qui leur infligèrent 
une maladie lumineuse mais fatale, ou 
celle de Spallanzani qui écrasa deux 
larges méduses dans 36 cl d’eau jusqu’à 
extinction de la luminosité et obtint 
ainsi un phosphore artificiel qui brillait 
lorsque chauffé à 30° Réaumur, ou 
encore celle des pommes de terre en 
décomposition dans une caserne de 
Strasbourg qui donnaient assez de 
lumière pour permettre de lire. 

Mais l’ouvrage n’est pas une collec- 
tion de curiosités; l’ambiance en est 
nettement scientifique et l’étude de la 
bioluminescence particulièrement 
bonne. E. J. HOLMYARD 


Reap, John: Through Alchemy to Che- 
mistry. Pp. xvn + 206. G. Bell & Sons 
Ltd., Londres. 1957. 18s. 6d. 

Pour le Professeur Read, «la chimie 
est la plus romanesque de toutes les 
sciences», l’aboutissement d’une longue 
histoire pleine de variété. L’ampleur de 
sa tâche ne l’a pas empêché d’essayer 
de la retracer en entier dans un seul 
petit volume. Beaucoup de faits ont 
dû être omis, mais l’ouvrage y a gagné. 
I1 cherche à combattre le point de vue 
trop spécialisé de la recherche scien- 
tifique contemporaine en encourageant 
l'intérêt pour «les aspects largement 
humanistes de la science» et la revue 
des traditions de l’alchimie montre que 
le développement de la chimie moderne, 
telle que nous la connaissons au- 
jourd’hui, est l’expression positive et 
expérimentale de ce qui avait été pen- 
dant des siècles une poursuite spécula- 
tive de philosophes et d’artisans. 

Les chapitres sur les débuts de l’al- 
chimie dans le monde des Anciens sont 
particulièrement intéressants. Le Pro- 
fesseur Read est captivant lorsqu'il 
discute l'interprétation mythologique 
des idées alchimiques qui gravita au 
xvue siècle autour de la personne de 
Michael Maier et le rôle joué par les 
pseudo-alchimistes. Ce rôle est de la 
plus grande importance si l’on veut 
apprécier à leur juste valeur les cen- 
taines de textes alchimiques. G. HEYM 


SINGER, Charles, E. 
Hazz, A. R. et Trevor I. 


publié sous la direction de: À History 
of Technology, Vol. m1. From the Renais- 
sance to the Industrial Revolution, c. 1500-c. 
1750. Pp. xxxvI + 766. Clarendon 
Press, Oxford. 1957. 168s. 

Le troisième volume de cette contri- 
bution unique à l’histoire de la tech- 
nologie traite surtout de l’époque allant 
de la Renaissance italienne à la Révo- 
lution industrielle, c’est-à-dire de 1500 
à 1750 environ. Il renferme, comme 
les précédents, un certain nombre de 
chapitres sur les branches diverses de 
la technologie, tous œuvre de spé- 
cialistes d’autorité. En dépit de la 
condensation nécessaire pour traiter 
l’ensemble du sujet en 760 pages, 
chaque exposé est clair, complet et pas 
trop technique. Les chapitres sont 
groupés sous les en-têtes de production 
primaire, manufacture, civilisation 
matérielle, communications et mé- 
thodes scientifiques. Ils forment une 
histoire très détaillée des progrès de la 
technologie au cours des siècles alors 
que notre civilisation moderne scien- 
tifique et industrielle se dessinait peu 
à peu. 

Mais à l'inverse des précédents, ce 
volume ne s’occupe que des progrès 
réalisés dans l’hémisphère occidental 
car cette période marqua l’avènement 
de sa supériorité sur l'Orient avec la 
naissance de la science moderne et du 
règne de la machine fondé sur le fer et 
le charbon. Ce fut une ère de progrès, 
de grandes inventions et d’eflorts in- 
interrompus. La technologie transfor- 
mait l’ordre social et économique de 
l'Occident, n’attendant que l’élan de 
la machine à vapeur pour entreprendre 
la grande expansion industrielle du 
monde occidental. La science com- 
mençait tout juste à aider certaines 
techniques comme la navigation, mais 
dans l’ensemble la technologie rendait 
plus grand service à la science qu’in- 
versement. Il fallait pour que l’inverse 
se produise que la théorie scientifique 
ait une base plus sûre. La cause princi- 
pale de cette évolution fut l’invention, 
stimulée par les besoins croissants des 
nations occidentales débordantes 
d'énergie. 

Il est impossible de rendre ici justice 
à l’ampleur, à la qualité et à l’intérêt 
de chaque chapitre, rendu encore plus 
vivant par la richesse des illustrations. 

Disons seulement que ce volume est 
au moins du niveau des précédents 
grâce au soin et à l’habileté des rédac- 
teurs. On ne déplore que son prix 
élevé qui, en dépit de la subvention 


généreuse des Imperial Chemical In- 
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dustries, limitera inévitablement le 
nombre de bibliothèques où il trouvera 
une place très justifiée. 

HAROLD HARTLEY 


SCHUBERT, H. R.: History of the British 
Iron and Steel Industry from c. 450 8B.c. to 
A.D. 1775. Pp. XXI + 445. Routledge 
and Kegan Paul, Londres. 1957. 60s. 

L'œuvre complète remplit la pro- 
messe des courtes notes de l’auteur 
dans le Journal of the Iron and Steel 
Institute. Elle commence par l’analyse 
des témoignages archéologiques sur les 
débuts de la production du fer en 
Grande-Bretagne, puis retrace la diffu- 
sion de l’industrie dans le pays et l’évo- 
lution des méthodes de travail de- 
puis le four rond primitif, et le rem- 
placement du procédé direct par le 
haut fourneau et l’affinerie. L’intro- 
duction du coke est traitée très briève- 
ment et le livre s’arrête avant la nou- 
velle période inaugurée par la méthode 
de puddlage de Cort et l’emploi de la 
vapeur. Le texte est bien illustré et des 
suppléments de valeur donnent des 
statistiques et citent longuement cer- 
tains documents et rapports du xvu® 
et siècles. 

L'œuvre sera surtout intéressante 
pour l’historien des questions écono- 
miques, car les documents nouveaux 
découverts par l’auteur dans les ar- 
chives publiques et privées sur l’indus- 
trie à des époques et emplacements 
divers complètent utilement le tableau 
que l’on possédait jusqu’ici. Ces 
sources sont malheureusement moins 
explicites sur les points techniques. La 
découverte par le Dr Schubert du 
manuscrit inachevé de la Chemical and 
Metallurgical History of Iron en 6 volumes 
de William Lewis est importante, car 
c’est le premier traité du fer écrit en 
anglais par un véritable savant. Dans 
l’ensemble, cependant, la littérature 
sidérurgique britannique est insuff- 
sante et l’on regrette que les frontières 
aient empêché l’auteur de faire usage 
des matériaux plus riches publiés en 
Europe continentale. 

Mais on sera captivé par l’histoire 
des progrès successifs qui changèrent 
la nature et l’importance de l’industrie. 
Peu d’activités exigent une telle al- 
liance de connaissance des matériaux 
et d’organisation de la main d’œuvre. 
Historiens et métallurgistes admireront 
le flair et le don d’analyse et de présen- 
tation du Dr Schubert et seront recon- 
naïissants à l’Zron and Steel Institute d’avoir 
apporté son concours. 

CYRIL S. SMITH 
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Brèves notices bibliographiques 


(Ces notices sont plus descriptives que critiques et sont destinées à donner 
une indication générale de la nature et de la portée des ouvrages.) 


Jakos, M. et Hawxins, G. A.: Elements 
of Heat Transfer (3° édition). Pp. xxv 
+ 317. John Wiley & Sons Inc., New- 
York; Chapman and Hall Ltd., Lon- 
dres. 1957. 545. 

Dans les deux éditions précédentes, 
le manuel s’intitulait Elements of Heat 
Transfer and Insulation et s’adressait à 
l'étudiant. L'édition originale se limi- 
tait délibérément aux points fondamen- 
taux, mais la seconde inaugura la ten- 
dance, suivie par celle-ci, de donner des 
détails et des méthodes plus difficiles. 

Le chapitre sur la conductivité ther- 
mique comprend maintenant une table 
sur la conductivité thermique des mé- 
taux liquides. Parmi les autres addi- 
tions, citons l’emploi de circuits équiva- 
lents pour résoudre les problèmes de 
transfert de chaleur et l’exposé sur un 
type d’analyseur thermique. Les chapi- 
tres sur le transfert de chaleur par 
convection forcée et par conduction et 
convection combinées ont été allongés. 
On trouve un nouveau chapitre sur le 
transfert de masse et une section nou- 
velle présente à l’étudiant le sujet im- 
portant de la radiation des gaz. Les 
notes bibliographiques ont été mises à 
jour et la liste de problèmes augmentée. 


Ross, R., publié par: The Proceedings of 
the Third International Conference on Elec- 
tron Microscopy, held in London, 1954. 
Pp. xvi + 705. Royal Microscopical 
Society, Londres. 1956. 9os. 

Les 158 mémoires lus à cette impor- 
tante conférence internationale traitent 
très à fond de l’ensemble de la micro- 
scopie électronique. Ils étudient, par 
exemple, les modèles d’instruments et 
les appareils finis, l’effet des électrons 
sur les spécimens, les applications 
métallurgiques, les virus et bactéries, 
les effets d’interférence et de phases, la 
structure interne des cellules, les mé- 
thodes de reproduction et le maniement 
des microscopes électroniques. L’en- 
semble constitue un ouvrage de réfé- 
rence de valeur. 


BaTEs, D. R., publié par: The Planet 
Earth. Pp. 312. Pergamon Press Ltd., 
Londres. 1957. 

Cette introduction aux connaissances 
d’arrière-plan de l’Année Géophysique 
Internationale s'adresse au profane 


intelligent. Tous les aspects de la géo- 
physique y sont traités et chaque 
chapitre est l’œuvre d’une autorité. 

Parmi les sujets étudiés, on trouve la 
nature de la Terre, les océans, l’atmo- 
sphère, l’origine de la Terre et de la vie, 
ainsi que le sort éventuel de notre 
planète. Une bibliographie choisie in- 
dique des ouvrages à consulter dans 
chaque section. 


The Planning of International Meetings. 
A C.I.O.M.S. Handbook. Pp. 113. 
Blackwell Scientific Publications, Ox- 
ford. 1957. 7s. 6d. 


UNESCO et WHO ont établi en 
commun le Conseil des Organisations 
Internationales de Médecine qui fut 
fondé en 1949 dans le but d’améliorer 
les conférences internationales de mé- 
decine et de coordonner les congrès. 
L'ouvrage étudie les conférences de 
tous genres, des grands congrès inter- 
nationaux aux comités et en traite tous 
les aspects, de l’organisation prélimi- 
naire à la publication des revues et 
compte rendus du congrès et de ses 
progrès. Des sections séparées traitent 
de la solution des problèmes linguis- 
tiques, des rapports des organisateurs 
et des participants et des événements 
mondains. On trouve en annexe des 
spécimens de feuilles d’admission pour 
les visiteurs et les participants ainsi que 
des spécimens de guides à l’usage des 
collaborateurs. 


WoLsTENHOLME, G. E. W. et 
Elaine C. P., publié par: Ciba Foundation 
Colloquia on Endocrinology. Vol. xt, Hor- 
mones in Blood. Pp. vi + 416. J. and A. 
Churchill Ltd., Londres. 1957. 56s. 


La conférence de quatre jours sur 
les hormones dans le sang, dont ce livre 
est le compte rendu, fut organisée par 
la Fondation Ciba en février 1957. 
Tous les articles insistent sur l’étude des 
hormones dans le sang par opposition à 
leur étude quand elles sont excrétées 
dans l’urine. Les 21 articles publiés ici 
avec les discussions qui suivirent font un 
tableau très complet des connaissances 
acquises dans ce domaine par les 
physiologistes, biologistes, biochimistes 
et endocrinologistes et indiquent les 
tendances actuelles de la recherche sur 
les problèmes principaux. 


FES 


K..: Pioneering in Industrial Research. 
The Story of the General Electric Research 
Laboratory. Pp. vi + 204 Public 
Affairs Press, Washington, D.C. 1957. 
$4,50. 

Ce livre du Dr Birr est une étude 
détaillée du General Electric Research 
Laboratory, de son organisation, de son 
administration et de ses réussites. Il 
débute par un compte rendu général 
de la recherche industrielle, continue 
par un bref aperçu des anciennes 
compagnies dont la réunion forma 
la General Electric Company, puis 
retrace l’histoire du laboratoire depuis 
sa fondation en 1901 sous la direction 
de Willis R. Whitney. Les recherches 
citées débutent par des travaux sur 
l’ampoule électrique et se poursuivent 
jusqu’à la fabrication récente des dia- 
mants artificiels. Le livre est l’œuvre 
d’un historien et ne donne pas de 
détails techniques. 


Hides, Skins and Leather under the Micro- 
scope. Pp. 368. The British Leather 
Manufacturers’ Research Association, 
Egham, Surrey. 1957. 170s. 

Au bout de 35 ans de travaux, la 
British Leather Manufacturers’ Associa- 
tion possède plus de 30000 micro- 
photographies, collection unique au 
monde. Près d’un millier sont repro- 
duites dans ce volume, illustrant la 
formation d’une grande variété de 
peaux, de cuirs finis et de matériaux 
endommagés ou malsains, etc. Chaque 
illustration est accompagnée d’une 
légende explicative détaillée. Ouvrage 
de référence très complet. 


BENTLEY, K. W.: The Chemistry of 
Natural Products. Vol. 1. The Alkaloids. 
Pp. vi + 237. Interscience Publishers 
Inc., New-York; Interscience Pub- 
lishers Ltd., Londres. 1957. $4. 


Les points importants de la constitu- 
tion chimique des alcaloïdes principaux 
et les moyens employés pour déter- 
miner leur structure (synthèse ou 
dégradation) sont donnés ici. Le livre 
s'adresse à l’étudiant en cours d’études 
et essaie d’élargir le traitement du sujet 
trop limité dans les manuels, sans trop 
despécialisation. Toutes les deux pages, 
on trouve une page entière de formules 
pour faciliter la compréhension du sujet. 
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Notes biographiques sur les collaborateurs 


SIR GAVIN pe BEER, 
M.A., D.Sc., D. ès L. (Lausanne), 
F.R.S., 


Naquit en 1899 et fit ses études à 
l'Ecole Pascal de Paris, à Harrow 
School et à Magdalen College, Oxford. 
Il fut Prize Fellow à Merton College, 
Oxford, de 1923 à 1938 et Préparateur 
principal de Zoologie dans cette même 
université de 1926 à 1938. Il est Direc- 
teur de la section d’histoire naturelle du 
British Museum depuis 1950. Il sera 
président du 152 Congrès International 
de Zoologie qui doit se réunir à Londres 
en juillet 1958. 


N. P. INGLIS, 
Ph.D., M.Eng., M.I.Mech.E., F.1.M., 


Naquit en 1902 et étudia aux Univer- 
sités de Liverpool et d’Illinois. Il entra 
en 1927 à la compagnie Synthetic 
Ammonia and Nlitrates Ltd., qui forme 
maintenant la Division de Billingham 
des Imperial Chemical Industries, 
comme ingénieur métallurgiste et effec- 
tua, à ce titre, des recherches et des 
perfectionnements sur les métaux con- 
venant aux procédés chimiques nou- 
vellement mis au point. Il s’occupa 
en particulier de l’effet de l’hydrogène 
sur les aciers aux températures et 
pressions élevées et des problèmes résul- 
tant de l’emploi des aciers inoxydables. 
Il fut nommé au conseil de direction 
de la Division des Métaux des I.C.I. en 
1947 et Directeur des recherches de cet 
établissement en 1951. Il est un des 
vice-présidents de l’Anstitute of Metals. 


M. K. McQUILLAN, 


Naquit en 1921 et alla à Cambridge en 
1939. Entra à la Division de Métallurgie 


du Royal Aircraft Establishment en 1942 
après obtention de ses diplômes et 
devint membre peu après d’un groupe 
récemment formé pour étudier les 
matériaux convenant aux avions à 
réaction. Elle s'intéresse activement 
depuis cette époque au titanium et a 
poursuivi ses recherches aux Labora- 
toires de recherches aéronautiques de 
Melbourne et à la Division des Métaux 
des Imperial Chemical Industries Ltd. 
A fait paraître en collaboration avec son 
mari, le Professeur A. D. McQuillan, 
un ouvrage intitulé Titanium sur la 
métallurgie de ce corps. 


H. S. W. MASSEY, 
B.A., M.Sc., Ph.D., F.RS., 


Naquit en 1908 et étudia à l’Université 
de Melbourne. Il entreprit ensuite des 
travaux de recherche de physique ato- 
mique au Laboratoire Cavendish à Cam- 
bridge. En 1933 fut nommé directeur 
du département de physique mathé- 
matique à Queen's University, Belfast, et 
en 1938 devint professeur de mathéma- 
tiques à University College, Londres. Il 
dirige depuis 1950 le département de 
physique de cet établissement. Il a 
fait paraître un grand nombre d’articles 
et de critiques dans des publications 
scientifiques et a écrit en collaboration 
avec N. F. Mott la monographie The 
Theory of Atomic Collisions et avec 
E. H. S. Burhop Electronic and lonic 
Impact Phenomena. 


W. O. JAMES, 
M.A., D.Phil., F.RS., 


Naquit à Londres en 1900 et fit ses 
études aux Universités de Reading et 


de Cambridge. S’occupa d’abord de la 
nutrition des plantes en potassium dans 
des expériences en champ à Rotham- 
sted. Chargé de cours de botanique à 
l’Université d'Oxford, il dirige depuis 
1927 une école d’enseignement et de 
recherche en physiologie végétale, sur- 
tout en ce qui concerne la nutrition et 
la respiration. Directeur de l’Oxford 
Medicinal Plants Scheme pendant la 
guerre et après; fait partie de la rédac- 
tion du Vew Phytologist. A publié The 
Biology of Flowers (en collaboration avec 
A. R. Clapham), Plant Respiration, 
quelques manuels bien connus et de 
nombreux articles sur des aspects divers 


de la botanique. 


ABDUS SALAM, 
M.A., Ph.D., D.Sc. 


Fit ses études aux Universités du Pun- 
jab et de Cambridge. Il fut choisi pour 
une bourse de recherches à St. John's 
College, Cambridge, en 1951 et fut 
nommé Professeur de Mathématiques à 
Government College, Lahore, la même 
année. Il devint Directeur du Départe- 
ment de Mathématiques à l’Université 
du Punjab en 1952 et maître de con- 
férences à Cambridge en 1954. En 
1955 il fut Secrétaire pour les Sciences 
à la Conférence de Genève sur les 
emplois pacifiques de l’énergie ato- 
mique. Il est Professeur de Mathéma- 
tiques appliquées à ZJmperial College, 
Londres, depuis 1957. Ses travaux ont 
porté sur la physique théorique, surtout 
en ce qui concerne le développement de 
l’électrodynamique quantique et les 
théories sur les mésons et autres parti- 
cules fondamentales de découverte 
récente. 
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